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ABSTRACT 
The Conselheiro Pena and Galiléia region (Doce River valley) is located at the eastem Minas 
Gerais State (southeasternBrazil). Geologically, this region is included at the northern Mantiqueira struc­
tural province and Atlantic shear belt. It is formed by the gneiss ofEarly Proterozoic age, representing the 
regional basement, and by supracrustals sequences (micaschists of Rio Doce group and quartzites of 
Crenaque group) considered ofNeoproterozoic age. 
Two deformational phases and a medium grade metamorphism (low amphibolite facies) affected 
the region during the Brasiliano cycle. The DIPhase is the main deformational phase of the region 
and it is associated to movements with an important dextral strike-slip shear. This phase is followed 
�ately by D 2 phase, characterized by extensional movements. 
We can observe two granitoid suites in this region: the Galiléia and the Urucum suites. The ascen­
sion and emplacement of this rocks are associated to the regional deformational phase Dl' Within the 
Urucum suite leucogranites, this phase conditioned the trajectories of the magmatic flux foliation and 
lineation. Despite the lack of structural data in others regions of the Galiléia suite batholite, the 
obtained data in the studied region show the importance of the DI deformational phase during the 
Galiléia batholite evolution .. 
The Galiléia suite granitoids (594 +/- 6 Ma, zircon U-Pb age) are made of tonalites, 
granodiorites, granites and micro granites. These rocks frequently include magmatic enclaves. These 
granitoids are metaluminous to weakly peraluminous. They show calc-alcaline affinity and they 
were formed under 1 0  kbar (30-35 km) and 850 oC to 700°C. The mineralogical and geochemical 
data indicate an evolution from tonalite to microgranite. The Ti, Mg, Al, Fe, Ca, Mn, P, Co, Sc, V, Zn 
and Ni had a compatible behaviour. In the other way, Si, Na and K were incompatibles elements 
during the mainly evolutive history of this rocks. The mechanical mixing (mingling) and chemical 
reequilibrages processes observed between the enclaves and their host rocks, and the presence of 
two zircon populations show the hybrid character ofthis suite. Isotopic Rb-Sr and Sm-Nd studies 
indicates an origin from crustal melting rocks (lower cru st ) for the granitoids and their enclaves and 
confirm the reequilibrage between enclaves and host rocks. 
The Urucum suite leucogranites (582 ± 2 Ma; zircon V-Pb age) are represented by potassic 
megafeldspar granites (Urucum facies), medium to coarse deformed granites (palmital facies), tourmaline 
granites and pegmatite granites. These rocks are peraluminous and their composition nears the S 
type granites. They crystallized about 750-600°C and 4 kbar ( 12 km), within a fluid rich environment. 
The mineralogical and chemical studies suggest an evolution from the Urucum facies to the pegmatite 
granites and the compatible comportment of Mg, Ti, Fe, Ba, Zr, Th, Co, V, Zn, Ga, Ni, Cr and rare 
earth elements. The origin ofthis suite from the fusion of crustal rocks is confirmed by the isotopie 
Rb-Sr and Sm-Nd studies, by the zircon composition and typology and by the presence ofinherited 
zircon nucleus. 
Field observations together with mineralogical and chemical studies show a close relationship 
between the Urucum suite leucogranite and the rare element pegmatites of the region. The observed 
pegmatite geometry and kinematics indicate an emplacement controlled by the DI deformational 
phase. The magmas that originated the pegmatites are fluid rich (bore). The pegmatites were emplaced 
about 540°C and 3 .2  kbar. 
Our data favored a genetic and emplacement model supporting a mantle and a crusted melting 
in a tranpressional tectonic regime associated with the end of the Brasiliano cycle during the 
Neoproterozoic. Our geochronological data added to others granitoids ones in the Atlantic shear 
belt indicates that the calc-alcalin magmatism occurred between 620 and 588 Ma and that the collisional 
crustal peraluminous magmatism occurred between 584 and 570 Ma. The Sm-Nd model ages of the 
Galiléia and Urucum suites are concentrated between 2300 and 1 800 Ma indicating the important 
volume of the crust formed during the Transamazônico cycle in the genese of these suites. 
RESUME 
La région de Conselheiro Pena et Galiléia (vallée du Rio Doce) est située à l'est de l'état de Minas 
Gerais (sud-est du Brésil). Cette région fait partie de la province structurale Mantiqueira et de la ceinture 
de cisaillement Atlantique. Elle est formée de gneiss d'âge Protérozoïque inférieur, qui représentent 
le socle de la région, et de séquences supracrustales (micashistes du groupe Rio Doce et quartzites 
du groupe Crenaque) considérées d'âge N éoprotérozoïque. 
Deux phases de déformation et un métamorphisme de moyen degré (faciès amphibolite inférieur) 
ont affecté la région pendant le cycle Brasiliano. La phase DI s' associe à des mouvements ayant une 
importante composante décrochante dextre. Elle représente la phase de déformation principale de la 
région du Rio Doce. Cette phase a été suivie tardivement par la phase D2' caractérisée par des 
mouvements d'extension. 
Nous avons distingué deux groupes principaux de granitoïdes intrusifs: la suite Galiléia et la suite 
Urucum. L'ascension et la mise en place de ces roches ont été associées à la phase de déformation 
DI. Dans les leucogranites de la suite Urucum, cette phase a conditionné la foliation et la linéation 
de flux magmatique. Malgré le manque de données structurales couvrant l'ensemble du batholite 
Galiléia, les résultats obtenus dans la région étudiée indiquent également une importante influence 
de la phase DI (foliation à l'état solide et linéation) après la mise en place de cette suite. 
Les granitOïdes de la suite Galiléia (594 ± 6 Ma; V-Pb sur zircon) sont constitués par des 
tonalites, tonalo-granodiorites, granodiorites, granites et microgranites. Ces roches renferment 
fréquemment des enclaves magmatiques. Dans l'ensemble, ces granitoïdes sont métalumineux à 
légèrement peralumineux avec une affinité calco-alcaline. Ils ont une origine sous des pressions 
d'environ 10 kbar (30-35 km) et à des températures allant de 850°C à 700°C. Les données 
minéralogiques et géochimiques indiquent une évolution depuis les tonalites jusqu'aux microgranites. 
Le Ti, .Mg, Al, Fe, Ca, Mn, P, Co, Sc, V, Zn et Ni ont eu un comportement compatible. En revanche le 
Si, Na et K sont incompatibles dans la plus grande partie de l'histoire évolutive de ces roches. Les 
processus de mélange mécanique et de rééquilibrage chimique entre les enclaves et les.roches hôtes 
et la présence de deux populations de zircons traduisent le caractère hybride de cette suite. L'étude 
isotopique Rb-Sr et Sm-Nd indique une origine par fusion de roches crustales (croûte inférieure) 
pour les granites et les enclaves et confirment le rééquilibrage enclave-roche hôte. 
Les leucogranites de la suite Vrucum (582 ± 2 Ma; V-Pb sur zircon) sont représentés par des 
granites à mégafeldspaths potassiques (faciès Urucum), des granites à grain moyen à grossier fortement 
déformés (faciès Palmital), des granites à tourmaline et des granites pegmatitiques. Ces granites sont 
péralumineux et montrent une composition qui se rapproche des granites du type S. Ds ont cristallisé sous 
des températures variant de 750°C à 600°C et sous des pressions de l'ordre de 4 kbar (12 km) dans 
un environnement riche en fluides. Ils montrent une évolution allant du faciès Urucum aux faciès 
pegmatitique. Le Mg, TI, Fe, Ba, Zr, Th, Co, V, Zn, Ga, Ni, Cr et des terres rares ont eu un comportement 
compatible au cours de l'évolution de ces roches. Les études isotopiques Rb-Sr et Sm-Nd, les 
études typologiques des zircons et la présence de coeurs de zircon hérités confIrment l'origine 
crustale de ces leucogranites. 
Les observations de terrain et les résultats minéralogiques et géochimiques montrent qu'il 
existe une relation étroite entre les leucogranites de la suite Urucum et les pegmatites à éléments 
rares de la région. La géométrie et la cinématique des structures observées dans les pegmatites 
indiquent que leur mise en place a été également contrainte par la phase de déformation D}. Les 
magmas à l'origine des pegmatites ont étaient riches en fluides (bore). Les pegmatites se sont formés 
sous des températures de l'ordre de 540°C et des pressions d'environ 3 .2 kbar. 
En considérant les données obtenues dans les granitoïdes de la suite Galiléia et de la suite Urucum, 
nous pouvons envisager un modèle de genèse et de mise en place évoquant une fusion du manteau 
suivie de celle de la croûte continentale dans un régime tectonique transpressionel associé à la fin 
du cycle Brasiliano pendant le Néoprotérozoïque. Les données géochronologiques obtenues comparées 
à celles d'autres granitoïdes de la ceinture Atlantique indiquent que le magmatisme d'affinité calco­
alcaline a eu lieu entre -620 et 590 Ma et que le magmatisme péralumineux associé à la collision de 
plaques a eu lieu entre 584 et 570 Ma. Finalement, les âges modèles Sm-Nd des deux suites étudiées 
se situent principalement entre 2300 et 1 800 Ma, ce qui confirme l'importance de la croûte formée 
durant le cycle Transamazônico dans la genèse de ces roches. 
RESUMO 
A regiao de Conselheiro Pena e Galiléia (médio yale do Rio Doce) se situa no leste do Estado de 
Minas Gerais (sudeste do Brasil). Geologicamente, esta regiao se posiciona no norte da provincia estrutural 
Mantiqueira e do cinturao de cisalhamento Atlântico. Ela é formada por gnaisses do Proteroz6ico 
inferior, os quais representam 0 embasamento da regiao, e por sequências supracrustais (micaxistos 
do grupo Rio Doce e quartzitos do grupo Crenaque) consideradas do Neoproteroz6ico. 
o local foi submetido a duas fases de deformaçao e a um metamorfismo de grau médio (facies 
anfibolito inferior) durante 0 ciclo Brasiliano. A fase DI se associa a movimentos corn importante 
componente direcional dextral. Ela representa a fase de deformaçao principal da regiao do Rio 
Doce. Esta fase foi seguida tardiamente pela fase de deformaçao D2' caracterizada por movimentos 
de extensao. 
Dois grupos principais de granit6ides intrusivos foram distinguidos: a suite Galiléia e a suite Urucum. 
A ascençao e a colocaçao des sas rochas, principalmente as rochas da suite Urucum, foram balizadas 
pela fase DI' Nos leucogranitos da suite Urucum, esta fase condicionou a trajet6ria da foliaçao e da 
lineaçao de fluxo magmatico. Apesar da ausência de dados estruturais em outras partes do bat6Hto 
da suite Galiléia, os dados obtidos na regiao estudada indicam igualmente uma importante influência 
da fase de deformaçao DI (foliaçao no estado s6lido e lineaçao) durante a evoluçao geol6gica dessa 
suite. 
Os granit6ides da suite Galiléia (594 ± 6Ma; U-Pb em zircoes) sao constituidos por tonalitos, 
granodioritos, granitos e microgranitos. Estas rochas englobam frequentemente enclaves magmaticos. 
Estes granit6ides sao metaluminosos à levemente peraluminosos e mostram uma afinidade caIcio­
alcali na. Eles tiveram origem em condiçoes de pressao da ordem de 10 kbar (30-35 km) e em 
temperaturas situadas entre 850 e 700°C. Os dados mineral6gicos e quimicos indicam uma evoluçao 
à partir dos tonalitos até os microgranitos. 0 Ti, Mg, Al, Fe, Ca, Mn, P, Co, Sc, V, Zn et Ni apresentaram 
um comportamento compativel. Contrariamente, 0 Si, Na e K tiveram um comportamento incompativel 
durante a maior parte da evoluçao geoquimica dessa suite. 0 carater hibrido dessas rochas é indicado 
pelos processos de mistura mecânica e de reequilibragem quimica entre os enclaves e as rochas 
hospedeiras e pela presença de duas populaçoes de zircao. 0 estudo isot6pico Rb-Sr e Sm-Nd 
indica 1:lma origem para os granit6ides e enclaves à partir da fusao de rochas crustais (crosta inferior) 
e confirmam 0 processo de reequilibragem enclave-rocha hospedeira. 
Os leucogranitos da suite Urucum (582 ± 2 Ma; U -Pb em zircoes) sao representados por granitos 
a megafeldspato potassico (facies Urucum), granitos a grao médio a grosseiro fortemente deformados 
(facies Palmital), granitos a tunnaIina e granitos pegmatiticos. Esses granitos sào peraluminosos e mostram 
uma composiçao pr6xima aos granitos do typo S. Eles foram cristalizados em temperaturas variando de 
750 a 600 oC e em pressoes da ordem de 4 kbar (12 km) num ambiente rico em fluidos. Os estudos 
mineral6gicos e quimicos sugerem uma evoluçao à partir do faciès Urucum até 0 faciès pegmatitico 
e caracterizam 0 comportamento compativel do Mg, Ti, Fe, Ba, Zr, Th, Co, V, Zn, Ga, Ni, Cr e dos 
elementos terras raras. A origem desta suite à partir da fusao de rochas da crosta é indicada pelo 
estudo isot6pico Rb-Sr e Sm-Nd , pela composiçao e tipologia dos zircoes e pela presença comum 
de nuc1eos herdados de zircao. 
As observaçoes de campo e os estudos mineral6gicos e geoquimicos mostraram a uma estreita 
relaçao entre os leucogranitos da suite Urucum e os pegmatitos à elementos raros do local: A geometria 
e a cinematica das estruturas observadas dentro dos pegmatitos indica uma colocaçao igualmente 
condicionada pelas estruturas da fase de deformaçao DI' Os magmas que deram origem aos pegmatitos 
eram ricos em fluidos (bore). Os pegmatitos se colocaram em condiçoes- de temperatura da ordem 
de 540°C e pressoes em toma de 3 .2 kbar. 
Considerando os dados obtidos no estudo da suite Galiléia e da suite Urucum, n6s podemos 
sugerir um modelo de gênese e de colocaçao desses granitos à partir da fusao do manto e, em 
seguida, da crosta continental dentro de um regime tectônico transpressivo associado ao final do 
cielo Brasiliano durante 0 Neoproteroz6ico. Os dados geocronol6gicos obtidos no presente trabalhos 
e aqueles da literatura parecem indicar que 0 magmatismo de afinidade calcio-alcalina dentro do 
cinturao Atlântico ocorreu entre 620 e 590 Ma e que 0 magmatismo peraluminoso, associado a 1,lm 
ambiente de colisao, ocorreu entre 584 et 570 Ma. Finalmente, as idades modelo Sm-Nd nas duas 
suitès estudadas se concentram principalmente entre 2300 e 1800 Ma, indicando a importância da 
crosta formada durante 0 cielo Transamazônico na gênese des sas suites. 
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PROCURA 
Annei-me de coragem 
E dei um adeus à meia voz. 
Parti em qualquer direçao: 
Para 0 su� para 0 norte, 
À procura de um ideal. 
. Nao me evadi, mas por ninguém fui visto. 
Desejei me livrar de mim mesmo, 
Numa viagem para a terrà dos mitos. 
Deixei suspiros soltos no venta 
E deixei também pegadas no ar, mas nao endereço. 
Ganhei a planicie e a montanha 
Atravessando campo e paludes, 
Onde busquei 0 ouro das Gerais. 
De pedra em pedra, 
Construi meu caminho. 
Nao venho, nem vou, 
Onde estou, naD sei. 
o meU rosto, nao vi mais. 
Sozinho, nada falava 
Pois ninguém me ouvia. 
Sem morada e s6 no tempo sem data, 
Tanto faz 0 dia, tanto faz a noite. 
Quem quiser me ver, olha para a sombra. 
Quem quiser me lembrar, 
Ouça 0 canto dos pâssaros e 0 riacho murmurante . . .  








1-1 / Introduction 
Parmi les chaînes protérozoïques associées au cycle orogénique Brasiliano (900-500 Ma), 
celle dé la ceinture Atlantique, dans le nord de la province Mantiqueira (région du Rio Doce, Etat de 
Minas Gerais) reste relativement mal connue. On peut noter dans cette région la rareté des travaux 
de d;étail, l'absence de données structurales, géochimiques et géochronologiques systématiques et le 
manque d'informations sur le métamorphisme. Par conséquent, certains aspects les plus élémentaires 
tels que la structuration géométrique et cinématique de la région, les principales limites chronologiques 
et spatiales et la caractérisation des différentes intrusions de granitoïdes ne sont toujours pas définis. 
Ce mémoire a comme objectif principal de contribuer à la caractérisation pétrographique, 
minéralogique et géochimique de deux importantes suites granitiques associées au cycle orogénique 
Brasiliano: la suite Galiléia et la suite Urucum. Une étude préliminaire du contexte tectonique régional, 
la caractérisation géochronologique de ces granites et l 'analyse des relations génétiques entre les 
granites et les pegmatites à éléments rares, largement présents dans la région, complètent notre 
travail. 
La démarche utilisée pour développer le travail de thèse comporte cinq étapes principales: 
1- Les études de terrain. Elles ont pour objet l'amélioration de la cartographie, l'exécution 
de l'échantillonnage des différentes roches granitiques et l'obtention de données structurales aussi 
bien dans les granites que dans les schistes et gneiss encaissants; 
2- Les interprétations de photographies aériennes et des images de satellite. Ceci nous a 
permis de mieux comprendre la distribution spatiale des mégastructures et des différents plutons 
granitiques; 
3- L'analyse structurale géométrique et, dans la mesure du possible, la caractérisation 
cinématique des roches granitiques et de leurs encaissants; 
4- La caractérisation pétrographique, minéralogique ' et géochimique des différents faciès 
granitiques identifiés; 
5- L'étude isotopique U.,Pb sur zircons et monazites., Rb-:Sr et Sm-Nd de certains échantillons 
représentatifs des deux suites. Ceci nous a pennis de positionner ces roches dans l'évolution 
chronologique du magmatisme de la région. 
Finalement, ce travail s' inscrit dans le cadre de l 'étude d'une partie importante de la province 
pegmatitique orientale du Brésil, ce qui nous a conduit à exécuter une étude préliminaire de la 
minéralogie et de la structure (structure interne et externe) de certains corps pegmatitiques à éléments 
rares. Nous avons étudié également les relations entre ces pegmatites et les granites de la région. 
1-2 / Cadre géographique 
La région d'étude se situe dans le sud-est du Brésil, à l'est de l'état de Minas Gerais, près de 
la frontière avec l'état de l'Espfrito Santo (figure 1- 1) .  Elle correspond à la région du Médio Rio Doce. 
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Notre zone de travail comprend principalement les villes de Galiléia, Conselheiro Pena et Resplendor. 
L' �cès à la région se fait à partir de la ville de Belo Horizonte par la route BR262 jusqu'à l'est de 
Joao Monlevade, puis par la route BR38 1  jusqu'à la ville de Govemador Valadares. Ensuite, il faut prendre 
la route MG259, en direction au sud-est, jusqu'à la ville de Galiléia. 
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Figure 1- 1 :  Carte de localisation de la région étudiée à fest de rétat de Minas Gerais, sud-est du Brésil. 
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1-3 / Aperçu sur l'environnement 
1 -3.1 / Climat 
La région du Rio Doce est caractérisée par un régime climatique tropical avec des températures 
moyennes allant de 24°C à 35°C. Deux saisons sont bien représentées:  une saison de sécheresse 
entre mars et septembre et une autre pluvieuse entre octobre et février. En raison des pluies diluviennes, 
les travaux de terrain sont assez difficiles entre les mois de décembre et février. 
1 -3.2 / Végétation 
Jusqu'à la fin du XIXème siècle, une forêt tropicale luxuriante dominait la région. A partir du XXème 
siècle, à cause de l'exploitation du bois et de la fertilité des terres proches de la vallée du Rio Doce, la forêt 
a été dévastée. Aujourd'hui, la végétation est représentée par le "Cerrado" (dénomination populaire 
brésilienne), association phytologique caractérisée par des arbres de petite taille, isolés ou groupés, et par 
des graminées. n ne reste que des îlots de forêt tropicale dans les vallées de drainage. 
1-3.3 / Relief et Drainage 
Trois cycles d'érosion ont été reconnus par Barbosa et al. ( 1964) : Sud-Américain, Velhas et 
Paraguaçu. Le cycle d'érosion Sud-Américain est représenté par des crêtes à 700-800 mètres environ 
donnant parfois des montagnes avec formes allongées. Localement, elles sont délimitées par des 
failles et des fractures.  Le cycle Velhas est caractérisé par des montagnes en forme de "pain de 
sucre" (400-600 m). Le cycle Paraguaçu comprend des montagnes formées par des schistes (300 m) 
et des terrains alluvionnaires (80-120 mètres) liés au bassin du Rio Doce. 
Un certain nombre de localités peuvent être distinguées par des altitudes plus élevées: Serra 
da Carranca, Serra do Urucum, Serra do Boiadeiro, Serra da Queiroga, Serra do J oao Pinto Pequeno, 
Serra C6rrego Alegre, Serra do Limoeiro et Serra da Piorra. (Annexe 09). 
D'une façon générale, les drainages sont dendritiques (arborescents) .  Localement, ils sont 
contrôlés par des failles et des fractures ou ils se placent entre des plutons voisins et encaissés dans 
les schistes. Le Rio Doce est le principal cours d'eau de la région. n semble montrer un fort contrôle 
structural par des failles et/ou fractures. 
1-3.4 / Histoire et Population 
Selon Barbosa ( 1944), la première référence à la région du Rio Doce a été trouvée dans le 
Traité Descriptif du Brésil qui a été rédigé par le chroniqueur Gabriel Soares de Souza en 1587. Il a 
décrit l ' expédition de Sebastiao Fernando Tourinho du littoral atlantique jusqu'à l ' actuelle région 
de Governador Valadares. Grâce aux informations des indiens, il a pu répertorier les zones de 
pierres précieuses. 
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Le bassin du Rio Doce a été l'un des premiers à être découvert. Entre la fin du XVIème siècle et le 
début du xvnème siècle plusieurs expéditions ont été entreprises dans le bassin du Rio Doce, dont celle du 
célèbre explorateur Domingos Paes Leme. Ce dernier a été responsable de plusieurs "bandeiras" (nom 
utilisé pendant le XVIème et xvnème siècle pour désigner les expéditions à l'intérieur du pays). Une àutre 
expédition importante a été réalisée au début du XIXème siècle par le Prince Maximilian Zu Neu qui a 
démontré les difficultés d'exploration en raison de la présence des indiens "Botocudos",  réputés 
anthropophages. 
Au début du siècle, à cause de la fertilité des terres et de l 'exploitation du bois, plusieurs 
immigrants, originaires du nord de l'état de Minas Gerais et du sud de l'état de Bahia, se sont 
installés dans la région. Le développement de la région. a ensuite été stimulé par la construction du 
Chemin de Fer Vit6ria-Minas qui suit le Rio Doce. Actuellement, les principales activités économiques 
sont l' exploitation �inérale des pegmatites et des granites, l'agriculture et l'élevage de subsistance. 
L'exploitation minérale se fait de façon rudimentaire avec le développement anarchique des " garimpos" 
et des décharges. 
1-4 / Rappel général sur les travaux géologiques antérieurs dans la région 
A part quelques communications géologiques sur l'exploitation de micas (Rabello, 1 943 ; 
Barbosa, 1944; Pecora et al., 1 949), sur l'occurrence de gemmes dans les pegmatites (Scorza, 
1944) et sur la présence de nouvelles espèces minérales (Lindberg et al, 1 953; Lindberg & Murata, 
1953, Lindberg & Pecora, 1955 et 1 958 et Lindberg, 1958), le premier travail géologique régional 
important dans le domaine de la vallée du Rio Doce a été entrepris par Barbosa et al. ( 1 964). Ces 
auteurs, dans le cadre d'un programme de cartographie géologique ( 1 :40000) de la Divisao de 
Geologia du Departamento Nacional de Produçao Mineral (DNPM) et de l 'entreprise Geologia e 
Sondagens Ltda (Geosol), ont amélioré de manière significativ'e la connaissance géologique de la 
région de Galiléia et Conselheiro Pena. 
Une dizaine d'années plus tard, l 'entreprise Metamig a développé un programme d'étude 
des pegmatites de la région de Conselheiro Pena et Galiléia (Projeto Pegmatitos). Les résultats de 
ces études peuvent être consultés dans Fanton et al. ( 1978), Moura et al. ( 1978a et b), Issa Filho et 
al. (1 980) et dans les rapports internes de la Metamig. 
La minéralogie (surtout les phosphates) des corps de substitution de certaines pegmatites de 
la région de Galiléia a été étudiée par Correia Neves et al. ( 1980), Cassedanne & Cassedanne 
( 198 1 )  et Cassedanne ( 1986). 
Finalement, la région a été englobée dans les travaux cartographiques régionaux (1 :250000) 
exécutés dans le cadre du le Projeto Jequitinhonha (Fontes et al., 1 978), du Projeto Carta Geol6gica 







ll-! / Position géotectonique et cycles orogéniques 
La région étudiée est localisée àl' est du craton Sao Francisco, dans le bouclier Atlantique (Almeida, 
1976, 1977 et 198 1 ;  Shobbenhaus et al., 1984). Cette région fait partie de la portion centre-septentrionale 
de la ceinture Ribeira (Hasui et al., 1975), de la ceinture Parafba (Cordani et al. , 1968) et de la province 
structurale Mantiqueira (Almeida et al., 1 98 1), ce qui représente la zone nord (figure TI-l) de la ceinture 
de cisaillement Atlantique (Machado & Endo, 1993a). 
D'une façon générale, le bouclier Atlantique a été affecté par deux cycles orogéniques 
principaux: le cycle Transamazônico et le cycle Brasiliano. 
Le cycle TransamazônÎco (2200- 1800 Ma) représente un groupe d'événements tectono­
magmatiques qui ont eu lieu principalement pendant la fin du Protérozoïque inférieur (Brito Neves 
et al., 1980; Brito Neves & Cordani, 1 991 ). TI a affecté les terrains d'âge Archéen et Protérozoïque 
inférieur de la région. Un plutonisme acide et intermédiaire semble accompagner cette orogenèse. 
Le cycle Brasiliano (900-500 Ma) est l 'équivalent brésilien de l'événement Panafricain. Il a 
joué un rôle fondamental dans l'histoire géologique de l'ouest du supercontinent Gondwana (Brito 
Neves & Cordani, 199 1 ). Globalement, le cycle Brasiliano se caractérise par un processus de 
convergence de plaques continentales, microplaques et microcontinents pendant le Protérozoïque 
supérieur et le Cambro-Ordovicien. Il a été responsable par la formation de plusieurs ceintures 
mobiles autour du craton Sao Francisco et de l ' implantation d'un arc magmatique à l'est et au sud­
est du craton. 
Le cycle Brasiliano est sujet à polémique car certains auteurs, dont Brito Neves et al. (1 980) 
ont observé que le terme cycle Brasiliano a été utilisé soit pour caractériser l 'événement tectono­
magmatique d' âge 500-450 Ma (maximum des valeurs géochronologiques obtenues), soit pour 
caractériser l'unité de temps géologique ( -900-570 Ma selon Almeida, 197 1 )  relative au Protérozoïque 
supérieur et au début du Phanérozoïque. 
Wiedemann ( 1993) a caractérisé la présence d'un arc magmatique tardi à post-collision 
d'âge entre 580 et 450 Ma au sud-est de la région étudiée dans ce mémoire (états de l'Espfrito Santo 
et du Rio de Janeiro). 
Trompette (1994) considère la présence de deux cycles orogéniques dans l'événement Panafricain­
Brasiliano: un cycle orogénique entre 1000 à 600 Ma avec un stade "rift" entre 950 et 900 Ma et un stade 
de collision à 600 Ma; un autre cycle entre 600 et 500 Ma avec un stade "rift" entre 600 et 550 Ma et un 
stade de collision entre 5 10  et 500 Ma. 
En s ' inspirant des études de Porada ( 1 989) et Wilson et al. ( 1993) sur le continent africain, 
Campos Neto & Figueiredo (1 995) distinguent dans la région nord de la province Mantiqueira deux 
systèmes orogéniques principaux associés au cycle Brasiliano: l 'orogenèse Brasiliano l et l'orogenèse 
Rio Doce. L'orogenèse Brasiliano l (-630 Ma) a été responsable de la formation des ceintures de 
plissements dans la bordure sud-est du craton Sao Francisco, de l 'accrétion de différents microplaques 
et de la formation d'un arc magmatique. L'orogenèse Rio Doce a été individualisée comme un 
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Figure il - 1 :  Localisation de la région étudiée dans la ceinture de cisaillement Atlantique, est du craton Sao 
Francisco (modifié d'Almeida et al., 1 978 et Campos Neto & Figueiredo, 1 995). 1 - Domaine pré­
Transamazonique; 2- Massif de Guaxupé; 3- Ceinture Alto Rio Grande; 4- Microplaque Guanhaes; 
5- Ceinture Espinhaço et couvertures de la Chapada Diamantina; 6- Domaine Transamazonique 
rémobilisé pendant le cycle Brasiliano: Microplaque Juiz de Fora (JF) et Microplaque Serra do 
Mar (SM); 7- Couvertures sédimentaires reliées au cycle Brasiliano; 8- Ceinture de plissement et 
zones de cisaillement associées au cycle Brasiliano (p. ex.: Ceinture Araçuaf, CA); 9- Granitoïdes 
de la suite Galiléia; 10- Granitoïdes de la suite Urucum; 1 1 - Charnockites ;  12- Couvertures 
sédimentaires phanérozoïques. Les flèches indiquent le sens de déplacement tectonique. 
(590-480 Ma), surtout à l 'intérieur de la microplaque Serra do Mar. Elle a été responsable de la fonnation 
de batholites calco-alcalins associés à un arc magmatique formé entre 590 et 570 Ma. La collision 
continentale (560-530 Ma) a été responsable de larnigmatisation et de l'intrusion des granîtes péralurnineux. 
Des gran�tes et pegmatites, associés à un stade post-collision, se sont fonnés aussi entre 520 et 480 Ma. 
Dans ce sens, la région du Rio Doce se place à la limite entre la microplaque Serra do Mar (SM), affectée 
par l 'orogenèse Rio Doce, et le système de chevauchement Juiz de Fora (JF) (figure II- l). 
11-2 / Lithostratigraphie 
11-2.1 / Introduction 
En raison du manque de données cartographiques de détail dans la région du Rio Doce, le 
cadre lithostratigraphique régional reste mal connue. Les rares études sur le sujet sont parfois 
controversées. Le tableau II- I résume les différents propositions de colonne stratigraphique régionale. 
Globalement, trois grands groupes lithostratigraphiques se distinguent (Silva et al. 1 987): 
les complexes considérés comme d'âge Archéen (Complexe Juiz de Fora et Complexe Pocrane), le 
complexe d'âge Protérozoïque inférieur (Complexe Parruoa do Sul et les gneiss Piedade) et, finalement, 
les roches métasédimentaires (groupe Rio Doce et groupe Crenaque) considérées d'âge Protérozoïque 
supérieur. Les deux premiers groupes représentent le socle de la région du Rio Doce. Ces unités 
lithostratigraphiques sont intrudées par des granites néoprotérozoïques parmi lesquels ceux de la 
suite Galiléia et de la suite Urucum, principaux sujets de ce mémoire. 
11-2.2 / Le socle: généralités et données géochronologiques 
Nous pouvons caractériser quatre unités principales formant le socle de la région du Rio 
Doce (figure II-2) . . 
Le Complexe Juiz de Fora est représenté pat des gneiss à biotite et grenat, gneiss à hyperstène, 
gneiss quartzo-feldspatiques et gneiss à biotite seule (figure II-2). Ces roches ont subi un 
métamorphisme du faciès amphibolite à granulite. Ce complexe est d'âge Archéen, mais il a été 
rémbbilisé pendant les cycles Transamazônico et Brasiliaho (tableau II-2 et II-3). 
Le Complexe Pocrane est formé par des orthogneiss à biotite et/ou hornblende, parfois 
grenatifères et très foliés. Ces roches présentent une composition granodioritique à tonalitique. 
Localement, on observe des migmatites et des paragneiss. En considérant les relations structurales 
et les associations lithologiques, Silva et al. ( 1 987) ont suggéré que ce complexe a le même âge 
(Archéen) que le Complexe Juiz de Fora (tableau II -2) et qu'il a subi également les cycles Transamazônico 
et Brasiliano. 
Le Complexe Parafba do Sul (figure II-2) est représenté par des gneiss à biotite et grenat, des 
gneiss à grenat, sillimanite et cordiérite, des orthogneiss tonalitiques et des intercalations de roches cal co-
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silicatées, de marbre, de quartzite et d' amphibolite. Ces roches ont subi un métamorphisme dans le faciès 
amphibolite. Les datation Rb-Sr indiquent âges de 660-600 Ma (cycle Brasiliano) et 2070 Ma (tableau 
TI -2). Les datations U -Pb sur zircon ont confirmé l 'âge Protérozoïque inférieur (2200 Ma, Cordani & 
Teixeira, 1979; 2055 Ma, SoUner et al., 1987). Les données K-Ar sur biotite se placent dans l' intervalle 
459-447 Ma (tableau II-3). 
Le Gneiss Piedade (figure TI-2) est représenté par des gneiss fortement foliés où les parties 
mafiques sont caractérisées par des niveaux de composition tonalitique avec des biotitites et des 
amphibolites, et les parties felsiques par des niveaux de composition granitique à granodioritique, 
principalement avec des feldspaths et du quartz. Ces roches semblent être le résultat de la déformation 
des complexes plus anciens (Complexe Juiz de Fora et/ou Complexe Pocrane) au cours des cycles 
Transamazônico et Brasiliano (Silva et al., 1987). 
Globalement, les roches du socle ont subi un métamorphisme dans des faciès allant de 
l 'amphibolite moyen au granulite (Silva et al., 1 987). 
Tableau ll-l :  Différentes colonnes stratigraphiques proposées pour le Précambrien de la région du Rio 
Doce 
Barbosa et al. (1964) Fontes et al. 
(1978) 
Granito 
Urucum Complexe Suite Urucum 
Granitoïdes Granodiorite Granitoïde 
Palmital (proterozoïque 




Prolérozoique Fonnation Complexe 
supérieur Groupe Crenaque Palmital do Sul gneissique- Groupe 
migmatitique Crenaque 
Fonn. C6rrego (proterozoïque 
do Funil indifférencié) 
Fonnation Silo 
Tomé Groupe 
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Figure II-2: Carte géologique de la région du Rio Doce (mod. de Silva et al., 1 987 et Barbosa et al., 1 964) avec la position des profils éxecutés. 1 -
Complexe JUIZ de Fora: chamockites, gneiss à biotite ou hyperstene; 2- Complexe Pocrane: orthogneiss de cOTllPositions tonalitique à granitique; 3-
Complexe Parafba do Sul :  gneiss à biotite et/ou hornblende comunement avec du grenat; 4- Gneiss Piedade: gneiss à biotite; 5- Groupe Rio Doce 
(formation Sao Tomé): schistes à biotite, muscovite, grenat et staurotide, parfois intercalés avec des gneiss; 6- Groupe Crenaque: quartzites à séricite; 
7 - Suite Intrusive Medina: granites; 8- Suite Intrusive Montanha: granitoïdes et gneiss à biotite, grenat, sillimanite et cordierite; 9- Suite Intrusive GaliIéia: 




Tableau IT-2: Principales données Rb-Sr dans les différents roches de la région est de l'état de Minas 
Gerais. 
Unité Lithologie Âge (Ma) Rapport Initial 
86Srl7Sr{l) 
Auteurs 
IbitunlDa Syénite 5 1 1±13 0.710 Besang et al. ( 1 977) 
Suite U rucum Granite 503 0.726 Silva et al. ( 1987) 
Suite Galiléia Diorites à hornblende 650 0.712 Silva et al. ( 1 987) 
Tonalites et granodiorites 550±20 0.71 3  Angeli ( 1 988) 
de�anema 
Suite Aimorés Chamokite 600 0.708 Silva et al. ( 1 987) 
Gneiss Piedade Gneiss folié 560±15 0.7 1 1  Silva et al. ( 1 987) 
Complexe Gneiss kinzigitique 600 0.708 Cordani (1973) 
Par3lba do Sul Orthogneiss tonalitique et 660 0.708 Vieira et al. ( 1993) 
gneiss kinzigitique modifié de Silva et 
al. (1987) 
Gneiss 2070 0.709 Silva et al. ( 1 987) 
Gneiss 600 0.708 Silva et al. (1 987) 
Complexe Gneiss de Carangola 2200 0.709 Silva et al. ( 1 987) 
Pocrane Gneiss à biot/ hornblende 775±19 0.707 Angeli ( 1988) 
Gneiss à biot/grenat 790 0.707 Vieira et al. ( 1 993) 
Granulites de Juiz de Fora 3280 0.703 Cordani (1973) 
Complexe Migmatites de Tarumirim 2000 - Hasui et al. ( 1978) 
Juiz de Fora Gneiss (indhdses) 560 0.708 Silva et al. (1 987) 
Granulites de Caratinga 1800 - Silva et al. ( 1 987) 
Gneiss (indivises) 892±7 0.73 Vieira et al. ( 1 993) 
Tableau Il-3 :  Principales données K-Ar dans les minéraux des granitoïdes et gneiss de la région est 
de l'état de Minas Gerais. 
Unité Lithologie Âge (Ma) Auteurs 
- Diabases de Taboleiro 124±4 Angeli ( 1988) 
(région de Ipanema) 
Granod. Palmital (biot.) 4S1±13 Gerken & Cordani in 
Barbosa et al. ( 1964) 
Suite U rucum Granod. Palmital (biot.) 572±17 Il 
Pegmatite (muscov.) 480 Cordani et al. (1968) 
Tonalite (biot.) 454±14 Gerken & Cordani in 
Barbosa et al. ( 1 964) 
Tonalite (biot.) 440±13 Il 
Tonalite (biot.) 443±13 Il 
Tonalite (biot.) 460±14 I l  
Tonalite (biot.) 452±14 Vieira et al. (1993) 
Suite Galiléia Granodiorite (biot.) 582±17 Il 
Tonalite (biot.) 469±14 Il 
Granodiorite (biot.) 460±14 I l  
Tonalite (biot.) 449±13 Il 
Tonalite (biot.) 463±14 Il 
Suite Aimorés Gabronorite (biot.) 509±14 Il 
Complexe Gneiss kinzigitique (biot.) 457±7 Il 
Par3l.ba do Sul Il 459±7 Il 
Gneiss à biotite (biot.) 447±6 Il 
11-2.3 / La couverture métasédimentaire de la région du Rio Doce 
11-2.3.1 / Travaux antérieurs 
Barbosa et al. ( 1964) ont été les prerrtiers auteurs à caractériser les roches métasédimentaires 
de la région du Rio Doce. Ils ont identifié deux groupes principaux: le groupe Rio Doce et le groupe 
Crenaque. 
Le groupe Rio Doce est formé par des schistes à biotite et muscovite (formation Sao Tomé 
ou tout simplement schistes Sao Tomé) et, très localement, par des gneiss (formation Figueira). 
Dans ce groupe, nous allons concentrer notre discussion sur la formation Sao Tomé, car les roches 
de la formation Figueira, d'expression très restreinte, n'ont pas été observées en détail. 
Fanton et al. ( 1 978) étendent la dénomination "formation Sao Tomé" aux schistes à biotite et 
staurotide situés au nord de la région où cette formation a été définie pour la première fois par 
Barbosa et al. ( 1 964) . Ces auteurs englobent dans cette formation le groupe Tumiritinga et les 
formations C6rrego do Funil et Palmital do Sul (partie schisteuse du groupe Crenaque définis par 
Barbosa et al. ,  1 964) . De la même façon que Silva et al. ( 1978), ils considèrent ces schistes comme 
faisant partie du socle de la région du Rio Doce. 
Vieira et al. ( 1 993) distinguent à l'ouest de Baixo Guandu (au sud-est de la région étudiée) 
des schistes à biotite, grenat et staurotide, localement avec des intercalations de roches calco-silicatées, 
des gneiss, des quartzites et des schistes magnésiens. Ils ont appelé cet ensemble le complexe Sao 
Tomé. 
Nous garderons dans ce travail le terme de groupe Rio Doce, utilisé initialement par Barbosa 
et al. ( 1 964) et plus récemment par Pedrosa-S oares et al. ( 1 994), pour éviter la confusion 
terminologique inutile. La formation Sao Tomé est considérée comme partie intégrante du groupe 
Rio Doce� La dénomination "formation Sao Tomé" est uti1isé� pour l'ensemble de roches formé par 
des schistes à biotite, muscovite, quartz recristallisé, grenat et staurotide. Dans cette dénomination, 
nous englobons la formation Sao Tomé, la formation C6rrego do Funil, la formation Palmital do Sul 
et, partiellement, le groupe Tumiritinga de Barbosa et al. (1 964). 
Nous n' avons pas de données géochronologiques précises de ces roches, mais pour Silva et 
al. (1987) cette formation appartient à la cou verture métasédimentaire d'âge Protérozoïque supérieur, 
qui peut être corrélée au groupe Maca6bas (sensu Scholl & Souza, 1 970, Fontes et al. , 1978). Ces 
roches ont subi un métamorphisme de moyen degré au cours du cycle Brasiliano. 
Le groupe Crenaque a été défini par B arbosa et al. ( 1 964), au sud et au sud-est de Conselheiro 
Pena (Serra do Joao Pinto Pequeno et Serra do Boiadeiro),  comme une séquence formée 
principalement des quartzites, localement par des schistes à séricite et des gneiss. Ce groupe a été 
subdivisé en trois unités: formation C6rrego do Funil (à la base), formation Palmital do Sul et 
formation Joao Pinto (au sommet). 
Silva et al. ( 1987) ont aussi utilisé la dénomination groupe Crenaque de Barbbsa et al. 
( 1 964), mais ils ont considéré que ce groupe est formé principalement par des sédiments psamitiques. 
15  
1 6  
Les sédiments pélitiques appartiendraient à la formation Sao Tomé du groupe Rio Doce. Ces auteurs 
donnent à ce groupe, formé par des quartzites purs ou à séricite avec une granulométrie moyenne à 
gn?ssière, un âge Protérozoïque supérieur. Des intercalations de schistes à biotite, grenat et staurotide 
et de marbres ont été observées par ces auteurs. 
Dans les rares affleurements des quartzites du groupe Crenaque que nous avons visité, on a 
pu identifier des quartzites à séricite très purs avec une texture fortement recristallisée à grain moyen, 
parfois grossier. Localement, nous avons observé le contact progressif entre les quartzites et les 
schistes à biotite (formation Sao Tomé). Les principaux minéraux accessoires sont la biotite, le 
zircon, l' apatite et les opaques. 
11-2.3.2 / Formation Sâo Tomé: aspects lithologiques et métamorphisme 
Le contact inférieur de la formation Sao Tomé est transitionnel et concordant avec les gneiss 
et migmatites du Complexe Pocrane et du Complexe Paralôa do Sul (Silva et al, 1 987) .  Cette 
formation montre des contacts supérieurs parfois progressifs avec le groupe Crenaque (Barbosa et 
al., 1964). Les granitoïdes et une grande partie des pegmatites sont encaissés dans la formation Sao 
Tomé. Les contacts sont généralement concordants parfois avec des alternances de couches de schiste 
et de filons granitiques (Mouraet al., 1978a). Selon Fanton et al. ( 1978), la tourmaline noire est très 
commune dans le schiste, proche des contacts avec les pegmatites, ce qui suggère un phénomène 
métasomatique. 
Les roches de la formation Sao Tomé sont largement représentées dans la région. Elles ont 
été identifiées au centre, au centre-nord, à l 'ouest, à l 'est et au nord-est de la région étudiée (figure 
II-3). Elles forment surtout les vallées de la région à l 'est de la ville de Galiléia. Ces schistes sont 
fortement foliés, plissés et crenulés. Des lits à biotite et quartz alternent avec des lits à muscovite 
définissant la stratification So. Des veines millimétriques à centimétriques de quartz sont souvent 
intercalées dans les schistes. Elles sont parfois plissées en style-isoclinal. Les principaux minéraux 
accessoires observés sont le grenat, la staurotide, le plagioclase, l 'amphibole, la chlorite, la tourmaline, 
le zircon et la monazite. Localement, nous avons aussi identifié la sillimanite. 
Les cristaux de quartz sont micrométriques à millimétriques et fortement recristallisés. La 
forme hexagonale avec des jonctions triples est souvent observée. Il y a parfois la présence de 
cristaux millimétriques constituant le coeur des " ombres de pression". Le quartz est sou vent pœcilitique 
avec des inclusions d'apatite et d'opaques. Les biotites sont fortement orientées et elles forment la 
schistosité (Sn) très prononcée de la roche. Parfois, elles sont associées aux cristaux d' amphibole 
(MD05). La muscovite est souvent en fines lamelles orientées (MD 1 3) et s ' associe à des agrégats 
de biotite. 
Le grenat, de composition almandin-spessartite (AI67SP22PYsGr3) ,  est assez commun. 
Localement, on observe des cristaux relativement plus riches en FeO et MgO (AI7sSP9PYJ3Gr3) ·  
Globalement, ils ont une couleur rouge foncé et sont automorphes à sub-automorphes. Parfois, le 
grenat peut atteindre jusqu'à  2 centÎlIl:ètres de diamètre. La staurotide est observé surtout dans le 
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secteur centre-nord de la  région (nord de Galiléia). TI est automorphe avec des prismes de 1 à 6 
centimètres de longueur et se place sur le plan de la schistosité. La sillimanite est identifiée sur 
certaines sections, surtout au niveau des contacts avec les granites. Elle est formée fréquemment par 
des agrégats fibreux (fibrolite) . 
Dans l'affleurement MD05, nous avons observé de l 'amphibole (hornblende magnésienne) 
et du plagioclase. L'amphibole a une tendance aciculaire avec une couleur vert bouteille et elle 
montre une forte orientation préférentielle. Parfois, elle referme des inclusions de quartz qui se 
présente sous forme de "gouttes" .  Le plagioclase est xénomorphe et parfois maclé. TI a une composition 
calcique (andésine à labrador) et montre une zonation interne. TI est localisé essentiellement dans la matrice. 
La monazite et le zircon se trouvent inclus dans les biotites. Les cristaux de sphène sont 
communément en agrégats xénomorphes. L'apatite est en inclusions dans le quartz et la biotite. Des 
prismes millimétriques de tourmaline noire (schorlite) sont présents essentiellement dans les zones 
de contact avec des intrusions de pegmatites. La chlorite en agrégats est toujours associée aux 
cristaux de biotite. 
Les deux minéraux les plus importantes pour la compréhension du métamorphisme de la 
région sont le grenat (almandin) et la staurotide. La stabilité de l 'almandin commence à la fin du 
métamorphisme de bas degré (zone d'almandin, Winkler, 1 967) avec des pressions de 4 kbar à 
500°C et 5 kbar à 600°C (Hirschberg & Winkler, 1968). La staurotide est un minéral typique des 
sédiments qui ont été affectés par le métamorphisme régional de moyen degré (faciès amphibolite) 
(Winkler, 1967) .  La formation de la staurotide aux dépens de la chlorite et de la muscovite dans les 
métapelites demandent des températures de 540± 1 5°C à 4 kbar et 565± 15°C à 7 kbar (Hoschek, 1969). 
L'apparition de staurotide à côté de l'almandin et des micas implique que les schistes de la formation 
Sao Tomé ont subi un métamorphisme régional de moyen degré dans des conditions de température et de 
pression de la zone staurotide-almandin du faciès amphibolite inférieur (Miyashiro, 1973). Les conditions 
métamorphiques (500-600°C; - 4 kbar) semblent être le résultat de l'épaississement de la croûte pendant 
le cycle Brasiliano associé à un effet de contact causé par la mise- en place de granitoïdes. 
Si on considère les monazites observées dans les schistes Sao Tomé à l'origine métamorphique, 
nous pouvons caractériser des conditions de pression et de température proches à ceux de l '  isograde 
de la staurotide (Smith & Barreiro, 1 990). Les températures minimales pour former la monazite 
métamorphique sont d'environ 525°C pour des pressions de 3 kbar. Ceci confirme le métamorphisme 
du faciès amphibolite inférieur dans la région. 
La formation locale de la sillimanite peut être interprétée comme résultat du métamorphisme 
de contact schistes-granites. Comme Vernon ( 1979), Vernon et al. ( 1987) et Kerrick ( 1990), nous 
avons des évidences texturales de la fibrolitisation tardive de la biotite. La réaction suggérée est 
. 2K(Mgx,Fe\)3AlSi301O(OH)2 + 14HCl = SiAl20s + 5Si02 + 2KCl +6(Mgle))CI2 +9H20. On suggère 
que le Hel est entré dans le système par le flux de volatiles acides (métasomatisme) provenant des 
roches granitiques. 
La chlorite et le phénomène de saussuritisation des plagioclases caractérisent une phase 
rétrométamorphique tardive. 
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11-2.4 / Les granitoïdes et pegmatites: travaux antérieurs 
Trois groupes principaux de granitoïdes ont été identifiés dans la région de Conselheiro Pena 
et Galiléia pendant les travaux de terrain éxécutés par Barbosa et al. ( 1964): le Tonalite Galiléia, la 
Granodiorite Pal mitaI et le Granite Urucum. Ces deux derniers se placent intégralement dans la 
région d'étude. Par contre, nous n' allons étudier qu'une partie du batholite de la suite Galiléia. 
Selon Barbosa et al. ( 1964), la Tonalite Galiléia est caractérisée par des roches mésocrates 
formées par du quartz, du plagioclase et de la biotite, parfois avec de la hornblende et du microcline. 
La composition varie depuis les tonalites jusqu'aux granites en passant par des granodiorites. Dans 
certains affleurements, des enclaves mafiques (appelées autholites) occuperaient 10 à 20% de la 
surface de la Tonalite Galiléia. Ces enclaves ont été interprétées par les auteurs (op.cit.) comme des 
restites qui ont été préservés durant le processus d'anatexie qui a formé les tonalites. Ces mêmes auteurs 
ont observé que la Tonalite Galiléia est intrusive dans la formation Sao Tomé et dans le groupe Crenaque. 
Fontes et al. ( 1978) ont associé la Tonalite Galiléia de Barbosa et al. ( 1964) au complexe de 
granitoïdes de l' association Barbacena-Parafua do Sul, d'âge Précambrien indifférencié. Sil va et al. 
(1 987) ont proposé la dénomination de Suite Intrusive Galiléia pour les roches à grain moyen, riches 
en enclaves et de composition allant des quartz-diorite-tonalites aux granites, en incluant les 
granodiorites. 
Au sud-ouest de la région étudiée, Vieira et al. (1993) ont caractérisé des roches considérées 
comme appartenant à la Suite Galiléia. Eiles sont constituées de tonalites, de trondhjémites et de 
granodiorites. Ces roches ont été associées à une phase intrusive syn à tardi-décrochement, d'âge 
Protérozoïque supérieur. 
Les déterminations Rb-Sr de la suite Galiléia obtenus par Silva et al. ( 1987), Angeli ( 1988) 
et Vieira et al. ( 1993) montrent des âges liés au cycle Brasiliano (tableau II-2). D'une façon générale, 
les données K-Ar en biotites (tableau II-3) indiquent des âges surtout entre 470 et 440 Ma. Elles 
montrent un refroidissement régional à des températures plus basses que 250co-300°C dans la 
période Ordovicienne (Silva et al. ,  1987 et Vieira et al. , 1993). 
La Granodiorite Palmital a été caractérisé par Barbosa et al. ( 1964) comme une roche 
mésocrate à leucocrate à grain moyen à grossier constituée par du quartz, du feldspath, de la biotite, 
de la muscovite avec, communément, des grenats millimétriques. Ces roches ont été considérées 
comme partie de la suite Urucum par Silva et al. (1 987). 
Le terme Granite Urucum a été utilisé par Barbosa et al. ( 1964) pour désigner les granites à 
deux micas situés à l 'est de Galiléia, dans la Serra do Urucum. Ils sont leucocrates à mésocrates et 
montrent une texture porphyrique. Les cristaux de feldspath potassique peuvent atteindre jusqu' à 
10 centimètres de longueur. Ces mégacristaux peuvent représenter entre 30% à 80% du volume total 
de la roche. 
De la même façon que pour la Tonalite Galiléia, Fontes et al. ( 1 978) ont inclu le Granite 
Urucum dans le complexe de granitoïdes de l'association Barbacena-Parruba do Sul, d' âge Précambrien 
indifférencié. 
Silva et al. ( 1 987) ont donné le nom de Suite Urucum au groupe formé par le Granite Urucum 
et la Granodiorite Pamital de Barbosa et al. (1964) et les pegmatites associées. Ils ont aussi proposé 
que ces roches se soient formées sous des conditions épi à mésozonales, par anatexie de la base de 
la formation Sao Tomé et du groupe Crenaque et d'une partie du Complexe Pocrane. Dans ce 
mémoire, nous utilisons la dénomination Suite Urucum dans le sens de ces auteurs. L' âge Rb-Sr de 
503 Ma avec un rapport initial élevé (0.7263) a été obtenu par Silva et al. ( 1 987) pour les granites de 
la Suite Urucum. 
L' association spatiale de pegmatites avec ces granitoïdes est très marquante dans cette région. 
Ces pegmatites caractérisent le champ pegmatitique de Conselheiro Pena-Galiléia. Ce champ 
représente une partie importante du district pegmatitique de Govemador Valadares, situé dans la 
partie centrale de la province pegmatitique orientale du Brésil (Paiva, 1 946; Putzer, 1976 et Correia 
Neves et al., 1986). Il a une disposition sous-méridionale et sa largeur est de 50 km environ pour une 
longueur de 100- 1 10 km. L'encaissant des pegmatites est principalement constituée des micaschistes 
à grenat et à staurotide de la formation Sao Tomé et des granitoïdes de la suite Galiléia et de la suite 
Urucum. La minéralogie et les caractéristiques internes (zonation) des pegmatites ont été étudiées 
par Fanton et al. ( 1 978), Moura et al. ( 1 978a et b), Issa Filho et al. (1 980) et par Correia Neves et 
al. ( 19"80). La plupart des pegmatites sont tabulaires (Issa Filho et al. , 1980) et concordantes avec 
la foliation régionale. Elles ont une épaisseur très variable et elles sont communément zonées. Les 
pegmatites de ce champ ont une grande importance économique au point de vue gemmologique et 
de l' industrie minière (p. ex.: feldspath dans l'industrie céramique et du verre). 
Les granitoïdes sont le sujet principal de ce mémoire. Leur pétrographie, minéralogie, 
géochimie et géochronologie seront étudiées en plus grande détail dans les chapitres ru, IV, V et VI. 
ll-3 / Géologie Structurale 
11-3.1 / Considérations générales et travaux antérieurs 
L'objectif de notre travail de géologie structural est de contribuer à la compréhension du mécanisme 
de mise en place des granitoïdes et des pegmatites de la région et de situer l 'ensemble dans un cadre 
géodynamique cohérent. Pour cela, nous avons réalisé des coupes (figure 11-2 et 11-3) qui débordent 
largement de la zone étudiée. Nous avons déterminé, sur la base des données pétrographiques et structurales, 
trois domaines litho-structuraux principaux: le Domaine Ouest, situé entre la ville de Tarurnirim et la bordure 
ouest du batholite 'de la suite Galiléia; le Domaine Central, situé entre la bordure ouest du batholite de la 
suite Galiléia jusqu'à la région de la commune d'Independência et de la ville de Resplendor; et le Domaine 
Est, qui comprend l 'ensemble des terrains situés à l'est du Domaine Central jusqu'à  la ville de Colatina. 
Nous nous intéresserons spécialement au Domaine Central qui englobe la totalité des plutons de la suite 
Urucum et une partie des plutons de la suite Galiléia. 
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La direction des plans est indiquée toujours par rapport au Nord. Elle est suivie de la valeur du 
pendage et de leur quadrant respectif (p. ex: N25°E/20oSE, N30oWI15°SW). Les directions de linéations 
sont indiquées toujours par rapport au quadrant de leur pendage suivi par la valeur du pendage (p. ex: 
S25°WI30°, N50oW/300) . 
Les différents travaux qui ont été réalisés dans la région du Rio Doce (Barbosa et al. , 1 964; 
Silva et al., 1987; Fanton et al., 1978; Mouraetal., 1 978a; Issa Filho et al., 1980) n'ont pas eu comme 
objet principal 1 'étude structurale de la région mais une cartographie à usage économique pour l'exploitation 
des pegmatites. Néanmoins, Barbosaet al. (1964) ont caractérisé les principales structures mésoscopiques 
de la région de Galiléia et Conselheiro Pena, c'est à dire, la stratification, la schistosité et la crénulation des 
schistes. Ils ont démontré également que les pegmatites se sont mises en place dans les plans de la schistosité 
et de la crénulation des roches métasédimentaires, surtout au sein de la formation Sao Tomé. 
Moura et al. ( 1 978a) et Issa Filho et al. ( 1980) ont contribué également à l ' identification de 
certaines structures de la région. Ils ont caractérisé à l'est de Galiléia une structure brachyanticlinale d'axe 
orienté NW. Le Granite Urucum serait au coeur de cette structure. Trois surfaces de foliation ont été 
identifiés (S, S1 et S2) dans les schistes Sao Tomé. Elles ont été associées à des phases de déformation 
successives. La stratification sédimentaire a été dénommée surface S. Elle est localement plissée en style 
isoclinal avec un axe sub-vertical. La foliation de plan axial (S1) est sub-verticale et de direction proche de 
NS. La surface S2 est caractérisée comme un clivage de crénulation des niveaux biotitiques. Ils ont identifié 
aussi deux linéations: l' intersection de S1 avec S, représentée par des minéraux allongés, correspondant à 
la linéation LI ; l'intersection de S2 avec S 1 défmit la linéation de crénulation L2. 
Silvaetal. ( 1 987) ont caractérisé la région du Rio Doce comme une zone de grande complexité 
structurale marquée par des déformations polyphasées associées à des événements de migmatisation 
et d' intrusions magmatiques. Plusieurs mégastructures plissées ont été identifiées. Ces auteurs ont 
montré que la foliation principale (NE à NW) est recoupée par un système de failles sub-verticales 
N600E (Linéament Ipanema-Nova Venécia) contemporain de la zone décrochante de Sao Paulo 
(Hasui et al., 1975). 
Au sud-est de la région étudiée, Vieira et al. ( 1993) ont distingué cinq phases de déformation. 
Les phases les plus précoces sont tangentielles et la phase la plus tardive est représentée par un 
décrochement cisaillant probablement associé au Linéament de GuaçuL 
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Figure II-3: Coupes géologiques exécutées dans la région du Rio Doce et les diagrammes stèréographiques 
associés. La localisation de chacune des coupes est indiquée dans la carte de la Figure il-2. Légende: 1 -
Complexe Juiz de Fora; 2 - Complexe Pocrane; 3 - Complexe Parafba do Sul; 4 - Schiste Sao Tomé; 5 -
Granitoïdes Montanha; 6- Suite Galiléia; 7- Suite Urucum; 8 - Charnockites. 
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11-3.2 1 Description des domaines litho-structuraux 
11-3.2.1 1 Domaine Ouest 
Ce domaine est limité à l'ouest par la ville de Tarumirim (sud de Govemador Valadares) et à l'est 
par le contact avec le batholite de la suite Galiléia (voir figure II-3, Domaine Ouest de la section A-B). 
La lithologie prédominante dans ce secteur est le gneiss à biotite, amphibole et hyperstène, 
métamorphisé dans le faciès amphibolite moyen à granulite. Ces gneiss caractérisent le Complexe 
Juiz de Fora et se situent à l 'ouest de la section A-B (figure II-3) .  Localement, on observe des 
intercalations de granitoïdes méso à leucocrates à biotite et grenat, des paragneiss à grenat et des 
séquences métasédimentaires schisteuses. 
La structure dominante dans ces roches est une foliation S Dg (g = gneiss) de plan axial de direction 
variable entre N200W et N200E et avec un pendage entre 10° et 40° NE (voir diagramme dans la figure 
II-3, coupe A-B). L'angle de pendage de Sngsemble augmenter Uusqu'à 70°) à mesure que nous nous 
rapprochons du contact avec les granitoïdes de la suite Galiléia Des plis mésoscopiques fermés à isoclinaux 
déversés vers l'ouest montrent un axe proche à Noo-lOoE/5° avec un plan axial NI ooE/55°SE et un 
épaississement de charnière (photo A de la planche 1) .  
Nous avons observé sur le plan de S une linéation minérale d'orientation variant entre N600E et ng 
S600E avec pendage entre 10° et 40°, formée par l 'allongement des agrégats de quartz et des biotites 
(diagramme de la figure II-3). 
Les structures S-C (au sens de Berthé et al. , 1 979) et les "steps" (intersection entre les 
surfaces S et C) imprimés sur le plan de la foliation S ng suggèrent des mouvements inverses de direction W 
et NW, caractérisant des chevauchements frontaux. Localement, nous observons une composante senestre 
associée à la linéation minérale d'orientation SE, ce qui indique, localement, le passage vers un cisaillement 
oblique. 
A ces structures sont superposées des zones de cisaillements normales (figure 11-4A e B) 
caractérisées par des structures S-C, fractures d'extension ("tension gashes") et par des veines de 
quartz plissées (axe: N200E/300) sur la forme de "Z". 
Ce secteur est aussi marqué par un groupe de linéaments tardifs de direction N200E et N600E 
qui ont été développés sous des conditions ruptiles. 
Il -3.2.2 1 Domaine Est 
Le Domaine Est est limité à l'ouest par la ville de Resplendor et à l 'est par la ville de 
Colatina (figure 11-3, Section E-F-G). Ce domaine est formé par les gneiss du Complexe Pocrane, 
par une partie des granodiorites de la suite Galiléia, par des charnockites et granites du Complexe 
Aimorés et par des gneiss à cordiérite et grenat du Complexe Parafba do Sul . 
La direction de la foliation des gneiss varie entre N300W et N400E avec pendage subvertical 
vers NW (p. ex: à l'est de Colatina ou dans la région de Resplendor, point l\1D 17) ou vers E-NE (région 
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Figure II-4: Structures observées dans les domaines Est et Ouest. A) Structures sigmoïdales (veine de 
quartz) qui suggèrent la présence d'une composante normale dans le gneiss folié du point MD09; B) 
Veines de quartz plissées illustrant une composante normale (Gneiss Piedade); C) Plis sur la forme de Z 
dans les gneiss rnilonitisés du point MD98; D) Composante normale et "rods" avec des axes parallèles à la 
linéation d'étirement minéral dans les gneiss (MD98); E) Plis en Z illustrant la composante dextre (MD98); 
F) Enclave mafique déformée dans les charnockites de la structure annulaire d' Aimorés; mouvement 
général dextre; G) Composante dextre imprimée dans le gneiss du complexe Paraiba do Sul (MD 1 05) . 
PV: plan vertical; PH: plan horizontal; XZ: plan XZ de l'ellipSOïde de déformation. 
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de Baixo Guandu et à l'est de Itapina). Cette foliation correspond au plan axial de plis isoclinaux d'axes 
sub-parallèles à la linéation d'étirement minéral (NI 0° -15°F/10° -30°) et à "rods" décimétriques de quartz 
N 10° -300E/5° -20° (MD98). La foliation de ces roches est localement boudinée (axe moyen des boudins 
N300-400WI25°). 
Les charnockites et granites de la structure annulaire de Aimorés (bordure sud-est) montrent une 
foliation d' attitude moyenne NlOoW/600NE. Les structures S-C (figure II-4D) et l ' asymétrie des 
enclaves basiques (figure ll-4F) indiquent la prédominance de mouvements dextres-normaux. Par 
contre, les chamockites à l 'ouest de Itapina montrent une foliation de faible pendage vers le N ou 
NW. 
Nous observons (figure II-4C, D, E, F et G), sur la base de la géométrie des plis, de 
l'orientation de la linéation minérale et des structures S-C, la présence de mouvements dextres 
normaux et, localement, des mouvements inverses senestres probablement antérieures (MD 1 04), ce qui 
suggère une superposition cinématique. Ce domaine a été probablement affecté par la géométrie et la 
cinématique senestre de la zone de cisaillement Vit6ria (figure ll-I). 
II -3.2.3 / Domaine Central 
Le Domaine Central est limité par le contact entre le batholite Galiléia et le Complexe Pocrane à 
l'ouest et par le méridien qui passe approximativement par les villes de Resplendor et Independência à 
l'est (figure ll-3, Domaine Central des sections A-B et C-D). 
Ce domaine est formé par les séquences métasédimentaires du groupe Rio Doce (formation Sao 
Tomé) et du groupe Crenaque (quartzites), par les granitoïdes des suites Galiléia et Urucum et par des 
pegmatites (figure II-5). Il est marqué par des linéaments de direction NS à N35°W de même direction 
que la foliation générale. Ces linéaments sont des zones de cisaillements qui présentent une importante 
composante décrochante. Ce sont probablement d'anciennes structures réactivées pendant le cycle 
Brasiliano. Le couloir de cisaillement Galiléia-Resplendor (figure ll-5) en est un exemple et semble contrôler 
la mise en place des granitoïdes de la suite Urucum. 
11-3.2.3.1 / Les schistes de la formation Sâo Tomé 
Le schiste Sao Tomé présente une schistosité Sn (au sens de Hobbs et al. , 1976; Davis, 1984) 
de direction NW avec un pendage d' angle moyen à élevé (maximum N36°WI72°SW) (figure II-6). 
Cette schistosité est parallèle au plan axial de plis isoclinaux observés à différentes échelles et elle 
est matérialisée par la disposition plane des biotites et muscovites et par l' intense recristallisation 
du quartz. Dans les zones de faille, elle montre un aspect milonitique et parfois anastomosée (Bell & 
Hammond, 1984). Nous avons identifié également une linéation d'étirement minéral (Lmin) représentée 
par l'allongement des micas et par la disposition des "ribbons" de quartz recristallisé. Cette linéation 
a un pendage qui varie de subhorizontale à subverticale (figure ll-6A). Le comportement de la 
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Figure TI-5: Carte géologique de la région étudiée au sud-est du Brésil. Socle d'âge Archéen à Protérozoïque 
supérieur: 1 - Gneiss Piedade, 2- Complexe Pocrane; Couverture méta sédimentaire d'âge Protérozoïque 
supérieur: 3- Schistes de la fonnation Sao Tomé (groupe Rio Doce), 4- QUartzites à séricite du groupe 
Crenaque; Suite Galiléia: 5- Tonalite, 6- Granodiorite et granite; Suite Urucum: 7- Granite à mégafeldspath 
potassique (faciès Urucum), 8- Granites à grain moyen à grossier (faciès Palmital); 9- Granite à tounnaline, 
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Figure II-6: Structures dans le schiste Sao Tomé: A) Diagramme stèréogaphique (canevas de Schmidt, 
hémisphère inférieur) des foliations et des linéations d'étirement minéral des schistes Sac Tomé; B) Structures 
indiquant des mouvements dextres dans le schiste (MD06); C) Structures qui suggèrent la présence d'une 
composante normale (MD05). 
l 'importance d'une composante oblique à directionnelle dextre (figure II-6B et photo B, C et D de la 
planche 1) et, localement, d'une composante normale (figure II-6C et photo E de la planche 1) dans 
ces roches. 
La stratification primaire (So) de ces roches peut être localement préservée. Elle est 
représentée par l'alternance des lits quartz-feldspatiques avec des niveaux micacés. 
A proximité de certains plutons de la suite Urucum (exemple: pluton Palmerim, figure II-5), la 
trajectoire de la schistosité Sn est fortement perturbée et elle est moulée au contour des plutons. Au 
nord-ouest et au sud-est du pluton Palmerim (figure TI -5) nous avons identifié la formation de structures 
semblables aux points triples de Berthé et al. (1979), Brun (1981)  'et Pons (1982). 
Un clivage de crénulation Sn+1 (sensu Hobbs ét al., 1976; Gray, 1 979) vient se surimposer à 
la schistosité Sn' Il a une direction NS à NW avec un pendage variable entre 20° à 55° orienté 
suivant le cas NE ou SW. Ce clivage est dû à l 'intense microplissement de Sn' Les axes des microplis 
définissent une linéation de crénulation qui présente un faible pendage de direction variable entre 
N-NE et N-NW (photo F de la planche 1 ). L'analyse de ces microplissements nous a permis 
d'interpréter cette structure comme un clivage d'extension imposé au cours d'une phase de déformation 
tardi-orogénique. 
11-3.2.3.2 / Les granitoïdes 
D'une façon générale, les études géométriques et cinématiques des massifs granitiques ont 
pour objectif la reconnaissance de l'organisation structurale interne des corps et sa relation avec 
celle des roches encaissantes. Une fois que le magma granitique monte vers des niveaux de plus en 
plus superficiels de la croûte, le type de f�brique interne varie en réponse au changement de rhéologie. 
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On peut observer aussi bien des structures formées à l'état magmatique comme à l'état solide. La transition 
entre le comportement magmatique et le comportement solide commence autour du point critique, c'est à 
dire aux environs de 30% de liquide (Arzi, 1978; Van der Molen & Paterson, 1979). 
La suite Galiléia 
En raison du caractère restreinte de notre zone de travail par rapport à la surface totale du 
batholite Galiléia, l 'étude structurale de cette suite se limite à la description de certaines structures 
mésoscopiques observées localement. 
La structuration interne des granitoïdes de la suite Galiléia est marquée par la présence systématique 
d'une foliation à l 'état solide SnG (G=Galiléia) et, plus rarement, par des structures magmatiques 
préservées. 
Les structures magmatiques sont caractérisées mésoscopiq�ement par des alternances de lits riches 
en amphibole et biotite et de lits riches en plagioclases (point MD 14), et microscopiquement par un subtil 
alignement de plagioclases zonés et/ou d'amphiboles. En raison de la difficulté d'identification et de leur 
rareté, ces structures n'ont pas été mesurées systématiquement. 
La foliation S nG est caractérisée par l 'orientation préférentielle des minéraux, surtout des 
biotites. Cette foliation est localement très prononcée (protomylonitique). Dans la plus grande partie 
des affleurements elle a une orientation NW avec un pendage moyen à élevé (50-80°) vers NE ou 
SW (diagramme de la figure ll":3) .  Au sein du corps situé aux environs de Independência (MD42 et 
MD43), cette foliation montre un faible pendage ( 10°-30°) le N et le NE. Les linéations minérales 
(surtout des biotites et d'agrégats de quartz) ont soit une direction proche de EW avec un pendage 
moyen à élev
.
é parallèle à la direction du pendage de la foliation (direction Il dip "), soit se placent de 
manière obliqùe sur le plan de la foliation montrant un pendage modéré (figure ll-3). Ceci suggère 
l' importance de mouvements avec une composante directionnelle pendant ou après la mise en place 
de ces roches. Localement, cette linéation est très prononcée (MD45). 
Les granitoïdes de la suite GaliléiarenfeIrilent de nombreuses enclaves mafiques qui ont généralement 
une forme arlatie (rapport XIY jusqu'à 5, où X = axe majeur et Y = axe intermédiaire) . Les enclaves des 
granodiorites, dans le couloir de cisaillement Galiléia-Resplendor (point MD03), montrent un axe 
d'allongement moyen d'orientation N30° -600W /20° -35° et un plan d'aplatissement (XY) orienté selon 
Noo-300W/3SO-45°SW (photo A et B de la planche 2) . La foliation SnG des granitoïdes présente 
systématiquement un pendage relativement faible par rapport à celui du plan d'aplatissement des enclaves 
(figure II-7 A et photo C de la planche 2) . La linéation d'étirement minéral (biotites) a une direction 
S25°E/22°. Elle est imprimée sur la surface des enclaves et semble associée à des intersections 
entre la surface S (schistosité) et C (surface de cisaillement) indiquant localement des mouvements 
normaux (figure ll-7B). 
A I' ouest du couloir de cisaillement (point MD61 ,  carrière de Barra do Cuité) la géométrie des 
enclaves (figure ll-7C et D) est toutefois différente. Elle indique des mouvements inverses avec une 
composante dextre déversée vers N300W parallèle à l 'axe majeur des enclaves. 
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Figure II -7: Structures dans les granitoïdes de la suite Galiléia. A) Différence entre le pendage de la 
foliation SnG et celle du plan des enclaves (MD03); B)"Steps" (intersection entre le plan S et le plan C) 
imprimés sur la surface externe d'une enclave indiquant des mouvements normaux; C) Bloc diagramme 
illustrant le mouvement inverse avec une composante dextre (MD61) ;  D) Morphologie des enclaves 
montrant la composante inverse (MD6 1). 
La suite Urucum 
Nous avons utilisé les critères d'identification de Paterson et al.( 1989) pour déterminer la transition 
allant entre la foliation magmatique et la foliation à l'état solide, ainsi que l 'étude texturale du 
quartz, meilleur marqueur de cette transition au sein de l 'assemblage minéralogique des granites 
(Vauchez, 1 980; Guillet et al., 1 985; Guineberteau et al. , 1987). 
La structuration mésoscopique des granites de la suite Urucum est représentée essentiellement par 
l ' interaction d'une foliation de flux magmatique (Smag) '  acquise sous l 'effet de la dynamique 
d'écoulement magmatique, et d'une foliation à l'état solide (SnU) (U=Urucum; diagramme de la 
figure II-3, coupe C-D). 
La foliation Smag est bien préservée dans le faciès à mégafeldspath potassique (en particulier 
dans le pluton Palmerim). Cette foliation est matérialisée par l'orientation préférentielle des 
mégacristaux de feldspath potassique (critères basés sur Vernon, 1 986) (photo A et D de la planche 
3). Géométriquement, la trajectoire de la Smag semble montrer des contours approximativement 
circulaires et parallèles aux contacts du pluton avec le schiste Sao Tomé (figure II-5).  
La géométrie tridimensionnelle du pluton Palmerim est complexe. Elle est représentée par des 
foliations de bordure avec un pendage d'angle modéré à élevé, de forme centripète ou centrifuge. Les 
autres plutons de la suite Urucum (faciès Palmital) se situent à l'ouest du pluton Palmerim et montrent une 
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géométrie allongée orientée NW. Dans ces cas, la Smag s'oriente NW-SE avec un pendage élevé. Les 
critères texturaux montrent que la S évolue ver$ une foliation à l 'état solide de direction NW, mag 
parallèle à la foliation Sna (photo B de la planche 3) des granitoïdes de la suite Galiléia et à la 
schistosité Sn de l'encaissant, surtout à proximité des contacts . 
Une linéation de flux magmatique (Lmag) a été définie par l 'orientation préférentielle de l 'axe 
cristallographique majeur (Z) des feldspaths potassiques. Elle a la même direction que la foliation, 
avec un pendage modéré. Au NE du pluton Palmerim cette linéation se dispose sur la position "dip" 
de la foliation. 
Différentes étapes de déformation à l 'état solide sont associées à la foliation S de la suite mag 
Urucum. Ils sont le résultat de l 'augmentation progressive de l ' intensité de déformation. On peut 
individualiser un stade précoce marqué par la disposition plane des biotites et muscovites (foliation 
Snu) et par l'extinction onduleuse du quartz. A ce stade, la recristallisation est très rare. Cette 
folia�on est parallèle à la schistosité Sn dans les schistes encaissants à laquelle elle semble être 
génétiquement associée. Progressivement, dans des conditions de déformation plus avancée, il y a 
eu une intense protomylonitisation marquée surtout par la recristallisation accentuée du quartz et 
parfois du microcline de la matrice avec polygonisation et pr l' individualisation de sous-grains et 
l 'occurrence d'agrégats ellipsoïdaux de quartz. Ceci suggère une déformation plastique dans des 
conditions de température d'environ 450°C (Tullis, 1983). Ce stade est aussi caractérisé par la 
présence de structures S-C et d'une linéation d'étirement minéral (Lmin.U)' Dans ce cas, les granites 
(plutons allongés selon NW du faciès Palmital) se transforment localement en "orthogneiss " 
protomylonitiques (photo B de la planche 3) avec la foliation à l 'état solide Il à la schistosité du 
schiste Sao Tomé (N200-30oW/60o-80oSW ou NE). 
Dans la plus grande partie des affleurements nous pouvons observer des feldspaths potassiques 
automorphes (tardives) enveloppés dans une matrice déformée et recristallisée. Nous observons également 
des mégacristaux de feldspath potassique déformés formant le. coeur d'ombres de pression (photo D 
de la planche 3). Ces deux observations suggèrent une interaction complexe entre les stades de 
cristallisation, de mise en place et de déformation des plutons de la suite Urucum. 
L'écoulement d'un magma le long d'un interface pluton-encaissant engendre des mouvements qui 
tendent à orienter les minéraux parallèlement au plan de cisaillement. L'analyse détaillée du sens d'imbrication 
des feldspaths potassiques ("tiling" de Den-Tex, 1966; "tuilage" de Blumenfeld, 1983 et Blumenfeld 
& Bouchez, 1 988) (figura II-8A, B,  C et D), les structures S-C, l 'asymétrie des ombres de pression 
autour des feldspaths (figura ll-8) , les plis des filonnets de quartz ou des pegmatiques centimétriques 
et l ' intersection entre S et C ("steps") ,  imprimée sur les surfaces de cisaillement, indiquent que les 
granitoïdes de la suite Urucum ont subi une histoire de déformation balisée par un régime de 
déformation non-coaxiale (rotationnelle) avec une importante composante dextre-normale. Lors de 
cette déformation ces granitoïdes (surtout la matrice des mégacristaux) était au moins partiellement 
viscoses. Localement, on peut identifier la présence de mouvements senestres tardifs avec la formation 
de foliation protomylonitique et des plis asymétriques sur la forme de "s"  (figure II-8E et F). 
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Figure II-8: Structures dans les granitoïdes de la suite Urucum. A) Ombre de pression autour de 
mégafeldspath potassique (MD41); B) Bloc diagramme schematique illustrant la composante normale au 
sein du granite Urucum (MD50) ; C) Imbrication de feldspaths potassiques indiquant des mouvements 
dextres (MD50); D) Déformation d'un xénolithe du schiste Sao Tomé inclus dans le granite urucum (MD50); 
E) Composante senestre indiquée par des veines de quartz plissées au sein des niveaux micro granitiques 
(MD41); F) Ombre de pression autour d'un mégafeldspath potassique (MD41). 
II -3.2.3.3 / Les pegmatites et leurs styles de déformation 
Les pegmatites sont en général tabulaires, d'épaisseur centimétrique à décamétrique et zonées. 
Elles sont parallèles à la schistosité Sn du schiste Sao Tomé. Cependant, un certain nombre de 
pegmatites ont été plissées, boudinées et faillées, ce qui suggère qu'elles ont été déformées pendant 
et/ou après leur mise en place. Sur la base des relations de terrain, nous avons identifié deux familles 
principales de pegmatites (figure II-9A, B et C) qui montrent l' importance du cisaillement dextre 
dans la région (figure IT-9A). 
Les pegmatites plissées en style isoclinal sous forme de Z (photo A de la planche 4) sont les 
plus précoces et sont toujours encaissées dans les schistes (points MDOl ,  MD49 et MD50). La 
foliation de plan axial de ces plis a la même direction que la schistosité Sn N200W/800NE (figure II-
9C) avec un axe de plis qui varie d'un point à l'autre de NlOoW à N500W avec un pendage entre 30 
et 50° SE ou NW. 
Les corps des pegmatites boudinées exhibent un axe de boudinage de direction (communément 
NS à N500W avec un pendage de 20° N ou NW) sub-parallèle à la direction de la schistosité Sn des 
micaschistes (figure ll-9E et F; photo F de la planche 4). Localement, les pegmatites sont recoupées 
par des failles normales (figure ll-9D; photo E de la planche 4). En revanche, d'autres pegmatites 
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Figure II-9: Styles structuraux observés dans les pegmatites de la région de Conselheiro Pena - Galiléia. 
A) Deux familles de pegmatites cisaillées indiquant des mouvements dextres (MD 19); B) Deux familles de 
pegmatites; la première a été cisaillée ("drags") (MD21); C) Pegmatite métrique plissée de façon fermée 
(MD50); D) Deux familles de pegmatites montrant des mouvements normaux (MD45); E) Structure du 
type "pinch and swell" dans une pegmatite (MD05); F) Mégapegmatite boudinée (MD06); G) Pegmatites 
sectionnant la foliation du granite Urucum (mouvement normal, MD56) 
3 1  
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L'analyse géométrique des plis et des structures telles que le boudinage et les failles normales 
suggère un cadre cinématique dextre avec des mouvements normaux tardifs, ce qui est compatible avec la 
déformation régionale observée dans les schistes et en grande partie des granitoïdes. 
Dans la littérature géologique, nous avons plusieurs exemples de champs pegmatitiques dont la 
mise en place est as�ociée à des structures linéaires comparables à celles proposées pour les pegmatites 
de la région de Galiléia-Conselheiro Pena: English River et Quetico (Cerny, 1 990) ; province 
hercynienne des Appalaches (Kesler, 1976); partie ouest de la province du Pamir-Hindukush 
(Rossovskyi & Chmyrev, 1977). 
II -3.3 / Les différentes phases de défor�ation 
L'analyse des structures des granites de la suite Urucum, de leur principal encaissant (schiste de la 
formation Sao Tomé) et, dans une moindre mesure, des granitoïdes de la suite Galiléia et des gneiss 
du socle, nous a permis d'identifier deux phases de déformations principales dans la  région. Voir 
tableau II-4 pour un résumé des principales structures et des interprétations cinématiques des trois 
domaines étudiés. 
La première phase (DI) a été responsable du développement de la foliation à l'état solide 
dans les granites (SnG et SnU)' de la schistosité (Sn) dans les schistes Sao Tomé et de la linéation 
d'étirement minéral. Cette phase semble avoir aussi conditionné la foliation magmatique (Smag) et 
une linéation de flux magmatique, surtout au sein des granites de la suite Urucum (faciès à 
mégafeldspath potassique). Nous interprétons cette phase comme celle qui marque l'épisode tectonique 
principal de la région, à partir duquel ont été possible la mise en place et la déformation syn­
tectonique des différents faciès des granites Urucum et; probablement, du batholite de la suite Galiléia. 
Cette interprétation a été basée sur: 
- le parallélisme entre la foliation des granites et celle des schistes encaissants et leurs cinématiques 
semblables; 
- l' intrusion d'une grande partie des plutons de la suite Urucum (faciès Palmital) dans la direction 
d'élongation maximale de l'ellipsoïde de déformation (NW, parallèlement à la foliation régionale) ; 
- la présence de points triples aux extrémités NW et SE du pluton Palmerim. La géométrie en 
points triples de la foliation de l 'encaissant est un argument fort (Brun & Pons, 198 1 ;  Lagarde et al. , 
1990) pour suggérer que la mise en place des granites et la schistogénèse de la formation Sao Tomé sont 
contemporaines. 
Localement, nous observons une inversion cinématique (point MD41 ;  photo C de la planche 4). 
Elle se manifeste par un épisode de cisaillement senestre imprimé principalement dans le faciès à 
mégaJeldspath potassique, à l 'est du pluton Palmerim. Cette phase peut représenter une inversion 
cinématique locale (dextre vers senestre) due à l 'activation de la zone de cisaillement senestre de 
Vitoria, située à l'est, et qui a pu jouer un rôle important dans la compartimentation de la région. 
La deuxième phase (D2) est responsable du clivage de crénulation d'extension, de la linéation 
de crénulation, des mésofailles fragiles et des phénomènes de boudinage. Cette phase peut être 
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Tableau II-4: Résumé des principales structures et des interprétations cinématiques des domaines 
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Structures et cinématique 
- Sng entre N200W et N200E avec pendage entre 10° et 
400NE; le pendage de Sng semble augmenter vers est 
(jusqu'à 70°); 
- L",;" de faible pendage (jusqu'à 40°) variant entre N600E 
et S600E; 
- Plis isoclinaux déversés vers l'ouest; 
- Prédomine de chevauchements avec importante 
composante de cisaillement oblique vers NW coupés par 
des failles normales tardives (plis en "Z"). 
- Sng subverticale de direction moyenne N300W avec fort 
pendage vers NE; 
- Lmm oblique-directionelle NlO-1 5°E/l00300; 
- "rods": NIoo-300E/5-200; 
- prédomine de mouvements directionels dextres nonnaux 
(phase DI). 
- Sn: NlOoW/600NE; 
- mouvements dextres (phase Dl). 
-Foliation de faible pendage (10°-30°) vers le N ou NW. 
- Schistosité Sn de direction moyenne N36°W 172°SW; 
.; Lmm oblique à "dip"; 
- Plis sur la forme de "Z"; 
- mouvements avec forte composante dextre (phase DI); 
- Clivage de crenulation NS à NW/20-55°NE ou SW; Leren 
de faible pendage (phase O2); 
- Foliation SnG: N200-300W avec pendage entre 50°_80° 
vers NE ou SW; 
- Lmm oblique à "dip"; 
- Présence d'urte composant oblique- directionnelle; 
- Axe de allongement des enclaves: N300-600W/200-35°. 
Localement: mouvements inverses avec composante 
dextre. 
- Foliation magmatique (Smag) communement sub­
parallèle à la foliation à l'état solide (SnU); 
-Linéation magmatique: S25°W/5° 
- Forte composante directionnele-dextre (phase DI) dans 
le SE du pluton Palmerim (SnU: N300E/700SE); 
- Plutons allongés selon NW; 
- Foliation à l'état solide N200-300W Il à l'allongement 
des plutons et Il à la schistosité Sn des schistes (phase 0\); 
- Linéation minéral oblique- à subhorizontale; 
- Forte composante directionnele dextre (phase Dt). 
- Coupées ou parallèles à la schistosité des schistes Sao 
Tomé (phase D\); 
- Parfois associés à des failles directionneles dextres; 
- Plis sur la forme de "Z"; mouvements dextres (phase 
DI); 
- Boudina2es et failles normales (phase D2) 
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interprétée soit comme le résultat de composantes normales au sein du mouvement général dextre, soit 
comme le résultat d'une extension pendant un épisode tard à post orogénique. 
En résumé, la région est marquée principalement par des mouvements décrochants ductiles soit 
dextres (phase Dt) SQit localement senestres (MD41 )  avec une composante normale associée. 
L'intensité de la déformation dans la région de Conselheiro Pena - Galiléia est extrêmement hétérogène, 
surtout dans la direction perpendiculaire au couloir de cisaillement Galiléia-Resplendor. Celui ci a 
une direction NW -SE et il se situe à l'ouest du pluton Palmerim. Il semble connecté à la zone de 
cisaillement dextre de GuaçuL 
Ce modèle est compatible avec des modèles tectoniques où jouent des composantes transpressives 
et transtensives (au sens de Sanderson & Marchini, 1984). Dans ce cas, l'interaction entre chevauchements, 
plissements et décrochements dans la région a été le résultat de mégafailles décrochantes (zone de cisaillement 
dextre de Guaçuf et zone de cisaillement senestre de Vitoria) associées à la ceinture de cisaillement Atlantique 
défini par Machado & Endo ( l993a). De la même façon que dans la région du Rio Doce, la ceinture 
Atlantique montre des inversion cinématiques (dextre-senestre). L'existence des décrochements ductiles 
est très commune dans les chaînes de cisaillement telle que la chaîne Hercynienne de l'Europe où cette 
déformation intracontinentale est interprétée comme postérieure à la mise en place des nappes et des plis 
couchés des zones internes et fortement accompagnée d'intrusions granitiques (Lagarde et al., 1 992). 
Les roches considérées comme le socle de la région du Rio Doce montrent une histoire géométrique 
et cinématique beaucoup plus complexe, car elles ont probablement subi plusieurs événements tectono­
magmatiques qui remontent au Protérozoïque inférieur ou même à l'Archéen. Cependant, on peut observer 
des structures de direction compatibles (foliation, !inéations, boudinages, etc.) avec celles des granitoïdes 
et du schiste Sao Tomé, ce qui suggère que ces roches ont subi, entre autres, les mêmes phases de 
déformation que les schistes Sao Tomé et les granites. Ces observations confIrment l' importance régionale 
des structures et de la cinématique identifiées dans les compartiments de ce segment de la chaîne Atlantique. 
II -3.4 / La mise en place des granites 
La structure fInale de mise en place des corps granitiques dans la croûte supérieure est contrôlée 
par l' interférence entre le champ de la déformation régionale (forces tectoniques syn-mise en place) et le 
champ de déformation locale (forces ascensionnelles du magma) lié aux effets de l ' intrusion (Pitcher, 
1979; Brun, 198 1 ;  Castro, 1985 et 1987; Hutton, 1988; Lagarde et al., 1990) . Donc, lors de leur mise 
en place, les massifs granitiques enregistrent la tectonique régionale comme un marqueur actif (Brun & 
Pons, 198 1 ). 
D'une façon générale, l'ascension de magma peut produire la mise en place sous forme de filons à 
travers de systèmes de fractures et/ou de failles profondes (Shaw, 1980; Marsh, 1982, Etheridge et al. , 
1983, Clemens & Mawer, 1992; Petford et al. , 1994) ou par des processus diapiriques causés par 
différence de densité entre le magma et la roche encaissante (Ramberg, 1967 et 1970; England, 1990). 
Ce dernier mode de mise en place est bien argumenté dans des modèles expérimentaux où le contraste 
de résistance entre le magma et l'encaissant est faible. 
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Dans la littérature, plusieurs plutons sont caractérisés comme chronologiquement et spatialement 
associés à zones de cisaillement décrochantes (Batholite de Donegal, Pitcher & Berger, 1972, Hutton, 
1982; Plutons Ajjaj,  Davies, 1982; Ratagein Granite d'Ecosse, Hutton & McErlean, 1 99 1 ), à zones 
transpressives (Ox Montains Igneous Complex, McCaffrey, 1 992; Chaîne Cadomienne au NW de la 
France, D'Lemos et al., 1992), à l'intrusion en zones de cisaillement par mécanismes de "ballooning" 
(Brun & Pons, 1 98 1 ;  Pons, 1982) et à fractures ou zones de cisaillement extensives (Castro, 1987; 
Hutton et al., 1990; Paterson & Fowler, 1993). 
Dans notre cas, la forte corrélation spatiale observée entre les granites et les pegmatites, surtout de 
la suite Urucum, et le décrochement (zone de cisaillement Galiléia-Resplendor) suggère que ces failles 
(phase DI) ont contrôlé l ' ascension des magmas et leur mise en place dans les niveaux relativement 
superficiels de la croûte. Les travaux de Berdiel ( 1995) suggèrent que les intrusions magmatiques en 
régime décrochant se mettent en place dans la direction de l 'axe d'élongation maximal de l 'ellipsoïde de 
déformation (ÂI ), et ce lieu de mise en place est défini dès les premiers stades de l ' injection. Ceci 
peut expliquer la position des plutons allongés de la suite Urucum et celle des pegmatites. La présence 
d'une roche encaissante ductile, dans notre cas le schiste Sao Tomé, est capable d'accommoder une 
partie de la déformation produite par le gonflement du massif, ce qui favorisera leur mise en place. 
Des exemples de ce type d'intrusion ont été étudiés aussi par Hanmer & Vigneres se ( 1 980) et 
Vigneresse & Brun ( 1 983) dans les leucogranites associés au cisaillement Sud-Armoricain. 
La phase d'extension (D2) observée dans la région peut être en partie contemporaine ou 
légèrement postérieure aux décrochements. Dans cette dernière hypothèse, nous pouvons envisager 
un modèle de mise en place des granitoïdes de la suite Urucum dans la croûte supérieure le long de 
fractures/failles crustales qui intervient après la période d'épaississement de la lithosphère qui 
débute la collision. Dans ce cas, les chevauchements sont très secondaires. Au moment de la mise en 
place des ces granites, le raccourcissement crustal lié à la convergence continentale a été àccommodé 
surtout par les failles de décrochements ductiles comparables.à celles que Lagarde et al. ( 1992) ont 
proposé pour la Chaîne Hercynienne de l 'Ouest Européen. 
En raison du manque de données régionales sur le batholite de la suite Galiléia, on ne peut pas 
envisager leur scénario de mise en place. Cependant, nous avons observé que cette suite est légèrement 
plus ancienne que la suite Urucum (voir chapitre VI) et qu'elle a été aussi affectée par une foliation 
à l 'état solide géométriquement semblable à celle des schistes Sao Tomé et des granites de la suite 
Urucum. Ceci suggère un cadre de mise en place pour la suite Galiléia, au moins en partie, comparable 
à celui de la suite Urucum. 
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fi -4 1 Conclusions 
La région de Galiléia - Conselheiro Pena a été affectée par les cycles orogéniques Transamazônico 
et Brasiliano. Le premier, d'âge Protérozoïque inférieur (2200-1800 Ma), a été enregistré surtout dans les 
roches du socle (Complexes Juiz de Fora et Pocrane). Ce cycle à été responsable de la fonnation de 
roches métamorphiques de moyen à haut degré (gneiss et gneiss granulitiques) et de la remobilisation 
de roches plus anciennes. Le cycle Brasiliano (900-500 Ma) est représenté dans la région par un 
métamorphisme des séquences sédimentaires (groupe Rio Doce et Crenaque) du faciès amphibolite 
inférieur (staurotide+grenat±sillimanite) observé surtout dans les roches de la fonnation Sao Tomé 
avec différentes phases de défonnation et les intrusions des deux suites granitiques: la suite Galiléia 
et la suite Urucum. 
L'étude structurale préliminaire de ces roches granitiques et de leur principal encaissant nous a 
permis de remarquer certains aspects fondamentaux de l'évolution tectonique de la région: 
1 )  On a pu identifier deux phases de défonnations principales. La première phase a été 
responsable de la foliation et de la linéation à l'état solide imprimées dans les encaissants et les 
granites et par le conditionnement de la foliation de flux magmatique dans les granites de la suite 
Urucum (faciès moyen à grossier). Cette phase est représentée surtout par des mouvements décrochants 
dextres. Localement, nous observons une inversion cinématique marquée par des structures (plis, 
"drags") qui indiquent des mouvements senestres enregistrés dans les roches de la suite Urucum. La 
deuxième phase de défonnation est caractérisée par le clivage de crénulation, le boudinage et les 
failles nonnales, probablement associées à une phase d'extension tardi à post-magmatique; 
2) L'évolution de la région semble liée à l'extension nord de la zone de cisaillement dextre de 
Guaçuf et à la progression vers l'ouest de la zone de cisaillement senestre de Vit6ria; 
3) La relation spatiale entre les granites et les pegmatites de la suite Urucum et le couloir de 
cisaillement Galiléia-Resplendor, la forme allongée des plutons de cette suite et la cinématique comparable 
dans le granite et le schiste encaissant semblent indiquer que les granites Urucum sont syn-tectoniques par 
rapport à la première phase de défonnation et que leur mise en place a été contrôlée par les failles 
décrochantes; 
4) On a pu observer deux familles principales de pegmatites. Ces familles intrudent aussi bien les 
schistes que les granites des suites Galiléia et Urucum. Les structures et la cinématique observées dans les 
pegmatites sont compatibles avec celles des schistes et des granites; 
5) Les roches du socle montrent une histoire beaucoup plus complexe. Cependant, on a pu observer 
des structures qui montrent des géometries et cinématiques comparables à celles des granites et des 
schistes, ce qui indique le caractère régional des phase de défonnation identifiées dans la région de 




Photo A: Plis fermé d' axe N° 5E/5 ° dans le gneiss grenatifère C complexe Piedade) fortement folié de 
l 'affleurement MD08. Ce type de plis suggère des mouvements de chevauchement vers W -NW. 
Photo B: Structures S-C indiquant un mouvement avec une composante décr6chante dextre dans les 
micaschistes (formation Sao Tomé) riches en niveaux de quartz (affleurement :MD06). 
Photo Cet D: Plis en «Z» matérialisé par des fIlons de quartz d'épaisseur centimétrique dans l'affleurement 
MD49 CC) et MD5 (D). La schistosité du schiste Sao Tomé est parallèle au plan axial de ces 
plis. Dans l'ensemble, la cinématique est décrochante dextre. 
Photo E: Détail d'une faille normale dans les schistes de la formation Sao Tomé (affleurement :MD5). 
Photo F: Microplissements dans le micaschiste Sao Tomé. Le plan axial de ces microplissements est 








Photo A: Affleurement (MD03; carrière) représentant le faciès granodioritique de la suite Galiléia. Remarquer 
la présence significative d'enclaves magmatique allongées et d'un fùon de 10 cin d'épaisseur de 
microgranite. 
Photo B: Détail d'une enclave magmatique allongée dans l'affleurement MD03. Le plan d'allongement 
semble être parallèle au plan de foliation à l'état solide dans la granodiorite. 
Photo C: Détail d'une enclave de l'affleurement MD03 montrant la présence nette de la foliation à l'état 
solide. Dans ce cas cette foliation a une direction (N40oE/300NW) relativement différente de 
celle du plan d'allongement de l 'enclave (N40oE/600NW). 
Photo D: Deux types d'enclaves magmatiques observées dans la carrière de Barra do Cuité (MD61) :  
l'enclave 1 (plus sombre) est plus riche en ferromagnésiens que l'enclave 2 .  Elle est englobée par 
l'enclave 2. 
Photo E: Présence d'une enclave magmatique et d'un xénolithe de roche gneissique dans la granodiorite 
de la suite Galiléia (MD61). 
Photo F: Structures concentriques indiquant probablement des mouvements magmatiques convectifs dans 








Photo A: Foliation à l'état solide parallèle à la foliation magmatique (disposition des mégafeldspaths 
potassiques) dans le faciès U rucum de la suite leucogranitique Urucum (affleurement MD41 ). 
Photo B: Structures S-C indiquant des mouvements décrochants dextres dans les leucogranites déformés 
du faciès Palmital de la suite Urucum (MD07). 
Photo C: Plis en «S» représentant localement des mouvements senestres dans le leucogranite du faciès 
Urucum (MD41). 
Photo D: Cristal de mégafeldspath potassique déformé (sigmoidal) au sein d'autres cristaux automorphes, . . 
ce qui illustre la complexe interaction des structures imprimées dans les stades magmatique et 
solide (MD41); 
Photo E: Niveau microgranitique (riche en monazite) observé dans l' �eurement MD41 du faciès Urucum. 
Remarquer la présence d'une enclave du faciès à mégafeldspath dans le microgranite. 
Photo F: Xénolithe du micashiste à biotite et grenat de la formation Sao Tomé à l'intérieur du leucogranite 











Photo A: Filon pegmatitique (8 cms d'épaisseur) plié intrusif dans le micaschiste de la formation Sao 
Tomé. La schistosité du schiste Sao Tomé est parallèle au plan axial des plis de la pegmatite 
(MO01). 
Photo B: Région de la charnière d'un plis fenné d'une pegmatite (2 m d'épaisseur) proche de l'affleurement 
MD50. La schistosité du micaschiste Sao Tomé est parallèle au plan axial de ce plis. 
Photo C: Pegmatite sub-verticale (riche en tourmaline noire) intrusive dans le leucograriite déformé du 
faciès Palmital (MD07). 
Photo D: Pegmatite interceptée par la foliation de cisaillement (MO 19). Ceci indique que la déformation 
cisaillante a été importante jusqu'aux stades magmatiques les plus tardifs (cristallisation des 
pegmatites). 
Photo E: Faille normale interceptant une pegmatite de l 'affleurement MD05. 
Photo F: Boudinage d'une pegmatite (3,5 mètres d'épaisseur) intrusive dans le micaschiste de la formation 











III-I I Pétrographie et minéralogie 
ID-1.I / Introduction 
Ce chapitre est consacré à l 'étude pétrographique et minéralogique des granitoïdes de la 
suite Galiléia. Comme nous l'avons remarqué dans le chapitre précédent, les granitoïdes de la suite 
Galiléia sont intrusifs dans les gneiss du complexe Pocrane, dans les micaschistes de la formation 
Sào Tomé et dans les quartzites du groupe Crenaque. Ds sont intrudés par des leucogranites de la 
suite Urucum et par des pegmatites. 
ill-l.2 / Description des différents faciès 
Dans l'ensemble, les granitoïdes de la Suite Galiléia sont hétérogranulaires et grisâtres. Ds ne 
montrent pas de différences qualitatives quant à leurs paragenèses. Ce sont les proportions modales 
du plagioclase, biotite et amphibole (tableau ID-I -I) et, dans certains cas, la dimension des cristaux 
qui permettent de distinguer les différents faciès. Globalement, ils forment une suite allant des tonalites 
aux granites en passant par les granodiorites (tableau ID- I- 1). En raison de la grande variation de 
faciès, jouant parfois sur la dizaine de mètres, il n'a pas été possible de réaliser une cartographie de 
détail de ces différents faciès. 
Tableau ID -1- 1 : Compositions modales de certains échantillons représentatifs des différents faciès 
de la suite Galiléia. 
Faciès: Tonalite Tonalo- Granodiorite Granite Enclave Filon 
Itatiaia granodiorite microgrenue granitique 
intrusif 
Echantillon: MD 14A MD61 MD03A MD01 .2 MD61 C2 MD03C 
Minéraux 
Quartz 1 5  3 1  33 28 18 25 
Plagioclase 40 42 36 32 43 26 
Mi cro cline 1 . 5 4 14 26 1 40 
Biotite 19  16  12 1 1  19 5 
Amphibole 1 8  3 ·  2 14 
Grenat 5 l . 5  1 0.7 2 1 
Muscovite 0-0.5 0-2 
Epid. +allan. 0.3 1 0.6 DA 1 0.3 
Zircon+apat 0 .5 0 .7 0 .5 0 .5 0 .8  0 .3 
Sphène 0.3 0.6 0.6 0.5 0.7 0.2 
Autres 0.4 0.2 0.3 0.4 0.5 0.2 
/-,
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rn-1.2.1 / Les tonalo-granodiorites et les granodiorites 
Les tonalo-granodiorites et les granodiorites sont les faciès prédominants de la suite Galiléia. 
Elles se distinguent sur le terrain par les variations des proportions modales des feldspaths potassiques 
et des amphiboles. 
Les granodiorites affleurent très bien et sont d'accès faciles dans trois localités principales: 
(i) la carrière de la commune de Barra do Cuité (entre les villes de Galiléia et Conselheiro Pena, rive 
droite du fleuve Doce, point :M061)  où la granodiorite se caractérise par la présence d'amphibole, 
biotite, grenat et de nombreuses enclaves angulaires ou faiblement allongées (environ 1 0- 1 5% en 
volume); (ii) la carrière de la Tour de Télévision de la ville de Conselheiro Pena (point :MO 12) où 
aflleure une granodiorite à biotite (seule phase ferromagnésienne). Certains plagioclases montrent 
des cœurs très calciques (bytwonite à labradorite). Les enclaves sont relativement plus allongées 
que celles de la carrière de Barra do Cuité et la granodiorite est recoupée par des filons ( 1 -2 mètres) 
de microgranite leucocrate à biotite, muscovite et grenat; (iii) la carrière de la route MG259 (entre 
Galiléia e Conselheiro Pena, rive gauche du fleuve Doce, :M003; photo A de la planche 2), où la 
granodiorite montre une composition semblable au point MD 12, mais les plagioclases sont moins 
calciques (andésine). Cet affleurement est marqué par une déformation à l'état solide qui se traduit 
par une foliation et un allongement plus prononcé des enclaves. On observe aussi des filons de 
microgranite leucocrate (0.7-1  mètre d'épaisseur). 
Globalement, les tonalo-granodiorites et les granodiorites sont mésocrates et hétérogranulaires 
à grain moyen à grossier. Les principaux phénocristaux sont les plagioclases zonés et les amphiboles. 
Les amphiboles ont une distribution très irrégulière et elles sont toujours présentes dans les tonalo­
granodiorites et deviennent plus rares ou absentes dans les granodiorites. Elles sont enveloppées par 
une matrice plus fine constituée principalement par du quartz, du plagioclase, de la biotite et du 
micro cline interstitiel. Ces faciès montrent une déformation matérialisée par l'extinction onduleuse 
dans les grains de quartz, biotite et feldspath, ou par la disposition planaire des biotites et du quartz 
recristallisé. Dans certains affleurements, la texture peut évoluer vers des protomylonites. 
Les minéraux accessoires les plus communs sont le grenat, l'apatite, le zircon, le sphène, 
l'allanite, l' épi dote et l' ilménite. La présence de myrmékites est très fréquente. On rencontre dans 
ces faciès de nombreuses enclaves mafiques. 
rn-1.2.2 / Les granites 
Ce faciès est relativement moins abondant en volume que le faciès granodioritique. Il affleure 
principalement dans une petite carrière au sud-est de Conselheiro Pena (point MD80) et dans deux 
affleurements à la sortie de Conselheiro Pena en direction a Galiléia (points MDOI et MD3 1). Nous 
n'avons pas observé de contact entre les granites et les autres faciès. 
Les granites sont hétérogranulaires à grain moyen à grossier et méso à leucocrates. Ils sont 
riches en feldspath potassique et renferment toujours de la biotite. lis se distinguent des autres faciès 
5 1  
p ar  la présence d'une faible proportion d'enclaves qui sont essentiellement biotitiques. Localement, 
ces enclaves se disloquent et forment des "sclùierens", ce qui suggère un processus d'assimilation 
des enclaves. 
m-l.2.3 / La tonalite Itatiaia 
La tonalite Itatiaia aft1eure dans le ruisseau Itatiaia situé au sud-est de Conselheiro Pena. Elle 
a une composition minéralogique semblable à celle des tonalo�granodiorites mais avec une 
granulométrie relativement plus grossière et une texture caractérisée par des agrégats de biotite, 
amphibole et grenats associés à des cristaux millimétriques de plagioclase. Elle montre un litage 
magmatique avec une alternance de niveaux mafiques (riches en ,amphibole) et de niveaux leucocrates 
(riches en plagioclase). La disposition des plagioclases suggère un caractère cumulatif de la tonalite. 
L'alternance de ces différents niveaux et les figures formées (ovoïdes, circulaires, onduleuses, etc; 
photo F de la planche 2) suggèrent des mouvements convectifs de flux magmatique. La tonalite 
Itatiaia se caractérise par rapport aux autres faciès par l'absence d'enclaves microgrenues. Localement, 
on peut observer une forte foliation à l'état solide. 
m-l.2.4 / Les enclaves 
Les granitoïdes de la suite Galiléia se distinguent par l'abondance des enclaves. Ces enclaves 
ont une texture microgrenue et une taille variable (centimétrique à métrique). Elles sont microgrenues 
et, généralement, lenticulaires et aplaties (photos A, B, C, D et E de la planche 2). Plus rarement, 
nous observons des formes irrégulières ou peu allongées. Elles sont plus abondantes dans les tonalo­
granodiorites et les granodiorites. Le contact roche hôte-enclave est généralement franc et les bordures 
riches en biotite sont rares. Le faciès granitique renferme seulement des "sclùierens" riches en biotite. 
Les enclaves sont formées essentiellement par du plagioclase calcique (jusqu'à An88) avec 
des zonations oscillatoires, de la biotite, de l'amphibole, du grenat et du quartz. Leur minéralogie est 
qualitativement très proche de celle de leurs roches hôtes, mais les enclaves renferment peu ou pas 
de feldspath potassique. Elles présentent une grande variété des proportions modales et dans certaines 
enclaves l'amphibole est rare ou absente et la biotite est le,.seul minéral ferromagnésien (MD03B). 
Localement, dans l' aft1eurement MD61 (carrière de Barra do Cuité), on peut observer deux 
types d'enclaves associées (photo D de la planche 2); des enclaves centimétriques à décimétriques 
mélanocrates (MD6 1 C2) englobées dans d'autres enclaves mésocrates (MD6 ID 1)  de taille métrique. 
La matrice de ces enclaves microgrenues est constituée de plagioclase, de quartz, de 
l'amphibole et de biotite, parfois formant des agrégats. Cette matrice enveloppe des grands cristaux 
(jusqu'à 6-7mm) de plagioclases zonés (zonation oscillatoire). Les grenats automorphes à sub­
automorphes pœcilitiques renferment des inclusions de l'amphibole, du plagioclase et de la biotite; 
ils se répartissent de façon aléatoire et sont très semblables à ceux des granitoïdes hôtes. Certaines 
enclaves montrent un caractère grenu accentué avec une texture cumulative (MD6 1 C l et :MD62B2); 
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le plagioclase forme la phase cumulus et l'amphibole la phase intercumulus hydratée. Parfois les 
enclaves sont très déformées à l'état solide (MD03), mais elles gardent leur texture grenue originale. 
La forme allongée de ces enclaves est probablement liée à la fluidité magmatique de la roche hôte, 
mais souvent on observe la superposition d'une foliation à l'état solide, ce qui se traduit par une 
orientation de l'enclave soit sub-parallèle (photo B de la planche 2) ou soit légèrement oblique 
(photo C de la planche 2) à la direction de la foliation de la roche hôte. Barbosa et al. ( 1 964) ont 
décrit la présence d'enclaves dans lesquels la foliation a une orientation distincte de celle du granitoïde 
hôte. Nous n'avons pas observé ce type d'enclave. 
ill-1.2.5 / Les xénolithes 
Nous considérons comme xénolithes les fragments centimétriques à décimétriques de roches 
étrangères, incorporés lors de la mise en place ou pendant la montée des plutons à des niveaux 
superficiels (Didier, 1 987). Par rapport aux enclaves, les xénolithes (des quartzites foliés et des 
gneiss) sont rares (IvID6 I  et MD 14; photo E de la planche 2) dans les granitoïdes de la suite de 
Galiléia. Ils n'ont pas été étudiés en détail dans ce travail. 
ill-1.2.6 / Les filons microgranitiques 
Les filons microgranitiques recoupent les granitoïdes de la suite Galiléia (photo A de la 
planche 2) et ils sont leucocrates et hétérogrenulaires avec la prédominance d'une matrice microgrenue 
(IvID03C et MD3 1 C) .  Cette matrice microgrenu.e (60-80% du volume de la roche) est formée 
essentiellement par du quartz, de la biotite, du feldspath potassique et du plagioclase. Elle enveloppe 
souvent des phénocristaux de microcline. Les minéraux accessoires les plus importants sont le grenat 
et le zircon. 
Dans l' aflleurement MD I2e, ces filons ont une texture grenue avec des cristaux millimétriques 
(3-8mm) de micro cline, de plagioclase et de quartz associés à une matrice (30-40% du volume de la 
roche) relativement plus fine formée par du plagioclase, du quartz, de la biotite et de la muscovite. 
La quantité de biotite est moins importante que dans les échantillons MD03 C et MD3 I C. Dans 
certains cas, on observe une zonation interne où la biotite montre une tendance à se concentrer au 
coeur des filons. 
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ID-I.3 / Minéralogie 
Dans la mesure où les différents faciès des granitoïdes de la suite Galiléia semblent montrer 
une minéralogie comparable et une importante succession de textures, nous décrirons en même 
temps les caractéristiques (forme, taille et texture) et le chimisme des minéraux présents dans les 
différents faciès. Les résultats des analyses chimiques des minéraux sont dans l'Annexe 04. 
ID-I.3.1 / Uamphibole 
Habitus et caractéristiques générales 
L'amphibole est un minéral très commun dans les tonalites Itatiaia, tonalo-granodiorites, 
granodiorites et enclaves de la suite Galiléia. Les enclaves renferment plus d'amphiboles que les 
autres faciès. L'amphibole se présente sous trois formes principàles: 
- les amphiboles de taille petite ou moyenne (sub-millimètriques à 0.8 mm) sont les plus 
fréquentes dans les tonalo-granodiorites et les enclaves (photo A de la planche 6). Elles sont 
subautomorphes à xénomorphes et présentent une couleur vert �'bouteille" .  Les sections montrant le 
clivage ( 1 1 0/1 0) sont très communes. Le pléochroïsme de ces amphiboles est d'une teinte orange 
et brun. Ces amphiboles sont pœcilitiques. Les inclusions les plus communes dans ces amphiboles 
sont le quartz, le plagioclase, l' apatite aciculaire (principalement dans les enclaves), le sphène, l' épidote 
et le zircon; 
- les grands cristaux d'amphiboles (photo A de la planche 7) sont caractérisés par leur taille 
sub-millimétrique à millimétrique (4-5 mm) et sont automorphes (prismes ou polygones) à 
xénomorphes. Ce type d'amphibole est plus abondant dans la tonalite Itatiaia et dans les enclaves 
que dans les autres faciès. Les amphiboles de la tonalite Itatiaia ont souvent des inclusions d'ilménite. 
Ces mégacristaux d'amphiboles se déstabilisent en biotite et incluent des "gouttes" de quartz. Ds 
sont corrodés par le feldspath potassique et par de grands cristaux de quartz. Certaines grandes 
sections d'amphibole montrent en bordure des petites sections séparées indiquant une forte résorption; 
- dans les enclaves (MD62B) les amphiboles se présentent parfois en agrégats de taille 
millimétrique à centimétrique (photo B de la planche 6) . Les amphiboles des agrégats sont 
subautomorphes à xénomorphes et de couleur vert-jaunâtre. Au sein de ces agrégats, les amphiboles 
sont associées à des biotites, du sphène et du zircon et elles ont des inclusions de quartz et d'apatites 
aciculaires. Certaines amphiboles ont une couronne formée par des biotites. Ces agrégats sont 
probablement le produit de la déstabilisation des pyroxènes. La présence assez remarquable 
d'inclusions de quartz dans ces amphiboles traduit l' excès de silice présent lors de l'ouralisation du 
pyroxène. En effet, l'amphibole a un degré de saturation en silice des sites cristallographiques 
tétracoordonnés inférieur à celui du pyroxène. En se basant sur la morphologie des agrégats 
d'amphibole, Corcita et al. (1 989) ont considérés ces agrégats comme le produit de la pseudomorphose 
complète d'olivine, ce qui ne semble pas être notre cas. D'une manière générale, le développement 
de l'amphibole peut être le résultat de la réaction: 
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pyroxène ou olivine (?) + liquide --> amphibole + quartz. 
Une augmentation de la pression d'eau accompagnée d'une diminution de la température du 
magma (initialement de composition basique) favorise ce type de réaction. 
Composition chimique 
Au cours de cette étude, nous avons adopté la nomenclature de l'I.M.A. (Leake, 1978) basée 
sur la formule générale AO_I� y �802i0H, F, CI)2' calculée sur la base de 23 oxygènes. La somme 
des cations des sites Y et Z est fixée à 13 .  Pour évaluer la teneur en F e3+ nous avons adopté la 
procédure de Robbinson et al. ( I  98 1). 
Toutes les amphiboles analysées appartiennent au groupe des amphiboles calciques avec 
(Ca+Na)B� 1 .34 et N� <0.67 (Leake, 1 978). Les amphiboles des tonalo-granodiorites, granodiorites 
et des enclaves montrent des compositions très proches. Par contre, les amphiboles de la tonalite 
Itatiaia sont plus pauvres en Si02, CaO, Ti02' MnO et K20 et plus riches en Al203 et Na20 (tableau 
ID- I-2). 
En se basant sur la somme (Na+K)A nous pouvons identifier deux groupes d' amphibole. Le 
premier groupe se distingue par (Na+K)A inférieur à 0 .5  et par une composition allant des ferro­
tschermakites aux hornblendes magnésiennes (figure Ill-I-IA). La majeur partie des amphiboles de 
la tonalite Itataia et des enclaves appartiennent à ce groupe. Le deuxième groupe dont (Na+K)A est 
supérieur à 0.5  et Fe3+ est inférieur à AlVI, a une composition de hornblende ferro-pargasitique 
(figure IIT- I- IB). 
Les amphiboles des tonalo-granodiorites et des granodiorites se répartissent dans les deux 
groupes. La composition des amphiboles de la suite Galiléia est comparable à celle des amphiboles 
des granitoïdes du batholite de Sierra Nevada (Californie, Dodge et al., 1 968). 
Si nous considérons les relations entre Ca+AlIV et Si+Na+K (Fabriès, 1978; Giret et al. , 
1980) (figure III-l - I  C), les amphiboles de ces deux groupes se placent surtout dans les champs des 
hornblendes et homblendes-tschermakites. 
Le mg (=1 00*Mg/(Mg+Fe2+» des amphiboles analysées varie de 37 à 59 et augmente avec 
les teneurs de MgO et de Ti02 de la roche (figure Ill- I -2A et 2B). Les valeurs moyennes les plus 
élevées sont atteintes pour les amphiboles des enclaves (mg = 46) et celles de la tonalite ltatiaia (mg 





++Fe3+) des amphiboles est plus important dans les tonalo-granodiorites 
(0.89- 1 . 00) et les granodiorites (0. 84-0. 92) que dans la tonalite Itatiaia (0.67-0. 86). Les amphiboles 





++Fe3+) assez large (0.73 et 0.99). 
La diminution des teneurs en AlIV est accompagnée d'une augmentation des teneurs en Si 
des amphiboles des tonalites jusqu'aux amphiboles des granodiorites (voir tableau III- I-2). Les 
teneurs en AlIV des amphiboles sont généralement liées à l'activité de la silice et à la température 
dans le milieu de cristallisation (Harry, 1950; Lealce, 1 97 1 ). Ceci est compatible avec l'hypothèse 
d'une évolution magmatique allant des tonalites aux granodiorites. 
Tableau III-I -2:  Compositions chimiques représentatives des amphiboles des différents faciès de 
la suite Galiléia. 
Faciès: Tonalite Tonalo-granodioritique Granodioritique Enclave 
ltatiaia 
Echant. :  MD 14 MD62A MD62A MD61A MD6 1A MD6 1C2 
N° Lab. : 40(c} 34.6{c) 35.6{b) 2 1 .6(c} 22.6(b) 1 8.7(c) 
Oxydes 
SiOz 4 1 .38  42.33 4 1 . 66 45.82 41 .24 44.30 
TiOz 0.46 0.58 0.55 0;79 0.63 0.62 
AI203 1 6.47 1 3 .42 14. 1 8  8.44 14.28 1 1 .03 
FeO* 1 7. 5 1  19. 1 7  1 8.89 18.72 20.0 1 18 . 17 
MnO 0.22 0.45 0.4 0.47 1 . 1 7  0.49 
MgO 6.83 7.5 1 6.72 8.98 5.99 8.22 
CaO I l .3 1 1 1 .93 1 1 .95 1 1 .56 1 1 .78 1 1 .91 
Na20 1 .37  1 .04 1 .07 0.77 0.93 0.80 
K20 0.56 1 .47 1 .64 0.8 1  1 .55 1 . 1 4 
Total 96.2 1 97.90 97.06 96.36 97.58  96.68 
Cations F ormule �tructurale calculée sur la base de 23 oxygènes 
Si 6.245 6.385 6.377 6.943 6.294 6.726 
AIIV 1 .755 1 .6 1 5  1 .623 1 .057 1 .706 1 .274 
AIVI 1 . 173 0.769 0.933 0.449 0.860 0.698 
Ti 0.052 0.066 0.063 0.090 0.72 0.07 1 
Fe2+ 1 . 899 2 . 148 2.4 1 3  2.080 2.28 1 2 .205 
Fe3+ 0.3 1 1  0.270 0.006 0.292 0.273 0.2 10 
Mg 1 .537 1 .689 1 .533 2.028 1 .363 1 .861 
Mn 0.028 0.057 0.052 0.060 0. 1 5 1  0.063 
NaA 0.230 0.232 0.277 0. 103 0.201 0. 173 
KA 0. 1 08 0.283 0.320 0. 1 57 0.302 0.22 1 
NaB 0. 1 7 1  0.072 0.040 0. 123 0.074 0.063 
CaB 1 . 829 1 .928 1 .960 1 .877 1 .926 1 .937 
Total 1 5 .338 15 .5 15  15 .598 15,.260 15 .503 1 5.394 
ma, * * 45 44 39 49 37 46 
FeO* = Fer total, **mg=100*(MgIMg+Fe2+) 
Le diagramme mg versus AlvI (figure III- 1 -3A) montre que les amphiboles étudiées ont 
cristallisé sous des conditions de pression plus élevées que les amphiboles expérimentales de Green 
(1992). Pour une même gamme de variation de mg, nous pouvons identifier trois groupes 
d'amphiboles. Le premier est représenté par les amphiboles du faciès granodioritique. Il est caractérisé 
par de faibles valeurs en AlvI. Le deuxième groupe est formé par les amphiboles des enclaves, tonalo­
granodiorites et certains granodiorites. Ces amphiboles sont marquées par des valeurs de Alv, plus 
élevés. Les amphiboles du faciès Tonalite Itatiaia ont des valeurs en Alv, encore plus élevées et se 
placent sur la droite d'évolution des amphiboles expérimentales de Green ( 1 992), mais avec des 
valeurs en mg plus faibles. 
Les teneurs en Allv sont corrélées positivement avec celles des (Na+K)A (figure 1II- 1 -3B). 
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Figure III- l- l :  Classification des amphiboles des différents faciès de la suite Galiléia. A- Classifica­
tion des amphiboles avec (Na+K)A> 1 .54 (Leake, 1 978); B- Classification des amphiboles avec 
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Figure ID-1-2:  Diagrammes MgO (A) et Ti02 (B) de la roche hôte en fonction du mg (=lOO*Mg/ 
Mg+Fe) des amphiboles des granitoïdes de la suite Galiléia. 
les amphiboles expérimentales de Green (1992). Les amphiboles des autres faciès ont une composition 
semblable à celle des amphiboles des xénolithes des roches volcaniques ca1co-alcalines de la Nouvelle 
Zélande (Day et al. , 1 992) et des tonalites du Bushy Point (Alaska) (Zen & Hammarstrom, 1 984a). 
Le comportement de ces éléments est controlé par la substitution classique [lA + Si = (Na+K)A + 
AIN. 
Les teneurs en Ti des amphiboles de la suite Galiléia sont faibles (figure III-1 -3C) par rapport 
à celles de certains amphiboles de la littérature (Green, 1992; Day et al. , 1992). Elles suggèrent une 
cristallisation des amphiboles de la suite Galiléia à des températures plus faibles que celles de Green 
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G ·  Green (1992) 
B - Bushy Point; Zen & 
Hammarstrom (1994a) 
M • Xénolithe métamorphique 
du type 2; Day et al. (1992) 
E - Xénolithe magmatique; 
Day et al. (1992) 
Figure III -1-3 :  A) Diagramme mg (= 1 OO*Mg/Mg+Fe) versus AlYI des amphiboles de la suite Gali1éia 
et de certains amphiboles expérimentaux (G, Green, 1 992) et naturels (B, Bushy Point, Alaska, Zen 
& Hammarstrom, 1 984a� M, xénolithe métamorphique du type 2, de Day et al., 1 992; E, xénolithe 
magmatique du Eastern dyke, Day et al. , 1 992)� B) Diagramme (Na+K) A versus AllY; C) Diagramme 
mg versus Ti02• 
ID-1.3.2 / La biotite 
Habitus et caractéristiques générales 
La biotite représente le minéral ferromagnésien le plus commun de la suite Galiléia. Les 
biotites sont marron-rougeâtres. Elles sont automorphes à subautomorphes et montrent une taille 
variable (millimétrique). Nous pouvons distinguer trois formes principales: 
- des biotites isolées (0.2 à 2 mm) ou en îlots associées à des amphiboles et à la périphérie des 
grands plagioclases dans les tonalo-granodiorites, les granodiorites et dans les enclaves (photo A de 
la planche 6). Ces biotites (millimétriques) sont particulièrement riches en inclusions minérales (apatite 
aciculaire ou hexagonale, zircon et allanite). Parfois, ces biotites se développent le long des clivages 
des cristaux d'amphibole et corrodent ces minéraux. On observe fréquemment des inclusions de 
sphène dans ces biotites. On invoque, pour expliquer cette transformation minéralogique, la réaction: 
amphibole ± ilménite + liquide --> biotite + sphène + quartz. Les sphènes se concentrent soit à la 
bordure des biotites soit incluses dans les biotites; 
- des biotites, très orientées, marquant la foliation de la roche. Cette foliation peut garder une 
composante magmatique avec l'orientation d'amphiboles, des feldspaths et des biotites, mais elle est 
essentiellement imposée par les déformations à l 'état solide. Ces biotites, de taille millimétriques, 
sont aussi associées au sphène. Parfois, elles sont associées au quartz et au feldspath recristallisés 
(MD28 ou dans quelques enclaves (MD03B» . Localement, on peut observer des llkinksll résultant 
de la déformation assez intense sur les plans de clivage (001);  
- des biotites de petite taille (0.05-0. 1 mm) en inclusion dans le plagioclase et le microcline. 
Composition chimique 
Nous avons adopté la formule structurale proposée par Robert (1976) et Zussman (1 979): 
X2Y4-�8020(OH, F, Cl)4 avec X = K, Na, Ca; Y = Mg, Fe2+, Fè3+, Mn, AI, Ti et Z = Si, AI, Fe3+, Ti. 
Les formules structurales des biotites ont été calculées sur la base de 22 oxygènes. 
Les biotites analysées des granitoïdes de la suite Galiléia sont des biotites vraies (XF e> 1 /3) 
(figure ID- 1-4). Elles ont des rapports XFe entre 0.50 et 0.75 et montrent des teneurs en AlIV 
intermédiaires entre le pôle annite et le pôle sidérophyllite. Les biotites des enclaves et de la tonalite 
Itatiaia se distinguent des biotites des autres faciès par leur rapport XFe plus faible (tableau TII-1 -3). 
Les teneurs en FeO des biotites augmentent de la tonalite Itatiaia jusqu'aux granites en 
passant par les biotites des enclaves, des tonalo-granodiorites et des granodiorites. Elles sont corrélées 
négativement avec MgO et positivement avec K20 (tableau ill-1-3): Les teneurs moyennes en Al203 
des biotites sont très élevées (tableau TII- 1-3) pour des tonalites et des tonalo-granodiorites. 
Le diagramme MgO-FeO-Alz03 (Nockolds, · 1 947) montre que les biotites analysées ne sont 
pas en équilibre avec l 'amphibole (figure III- I -5), ce qui correspond à nos observations 
pétrographiques. Les biotitès des enclaves, de la tonalite Itatiaia, des tonalo-granodiorites et certaines 
biotites des granodiorites se placent dans le champ des biotites seules. En revanche une grande 
partie des biotites des granodiorites et des granites se positionnent dans le champ des biotites associées 
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Tableau ill- 1-3: Compositions chimiques représentatives des biotites des différents faciès de la 
suite Galiléia. 
Faciès: Tonalite Tonalo- Granodiorite Granite Enclave Micro granite 
Itatiaia granodiorite leucocrate 
Echant. : MD1 4B MD62A MD61A MD80 MD61 C2 MD03C 
N° Lab. :  3 .6(c) 42.6(c) 26.6(c) 48.6 1 3.7 
Oxydes 
Si02 36. 1 7  36.34 36.04 35.33 36.39 35.70 
Ti02 2. 1 0  1 .6 1  2.03 2.60 1 .98 2.60 
Al203 1 7.20 17 . 1 17 .07 17.05 17 .08 17.88 
FeO* 19.64 20.69 22.05 25.79 2 1 .52 24.59 
MnO 0.08 0.36 0.32 0.2 1 0.42 0.29 
MgO 10. 1 6  9.03 8.20 5.58 9.00 6.21 
CaO 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00 0.01 
Na20 0. 14  0.06 0.02 0.00 0.06 0.0 1 
K20 9. 14  10.04 9.93 9.99 9.88 10.06 
Total 94.63 95.28 95 .66 96.57 96.33 97.35 
Cations Formule structurale calculée sur la base de 22 oxygènes 
Si  5 .545 5.594 5.560 5.506 5.556 5.476 
AlN 2.455 2.406 2.440 2.494 2.444 2.524 
Alv1 0.650 0.694 0.661 0.635 0.627 0.706 
Ti 0.242 0. 1 86 0.236 0.305 0.227 0.300 
Fe2+ 2.5 1 8  2.663 2.845 3.361 2.748 3. 1 54 
Mn 0.010 0.047 0.042 0.028 0.054 0.038 
Mg 2.322 2.072 1 .886 1 .296 2.049 1 .420 
Ca 0.000 0.008 0.000 0.003 0.000 0.002 
Na 0.042 0.018  0.006 0.000 0.018  0.003 
K 1 .787 1 .972 1 .954 1 .986 1 .924 1 .968 
Total 15 .57 1 1 5.660 15.630 1 5.614 1 5.647 1 5.59 1 
m�** 48 44 40 28 43 3 1  
FeO* = Fer total; **mg=lOO*(Mg/Mg+Fe) 
à la muscovites et à la limite du champ des biotites associées aux alumino-silicates (figure III- 1 -5). 
La muscovite et les alumino-silicates ne sont pas présents dans ces granitoïdes ;  ces biotites sont 
donc en équilibre avec les grenats, seule phase alumineuse présente. 
Le rapport moyen mg (=100*Mg/(Mg+Fe) des biotites diminue régulièrement depuis les 
tonalites (48) jusqu'aux granites (28) en passant par les tonalo-granodiorites (44) et les granodiorites 
(40). Les biotites des enclaves ont un mg (43) proche de la moyenne des biotites des tonalo­
granodiorites. Globalement, le mg diminue avec l'évolution des granitoïdes de la suite de Galiléia 
(figure III- 1 -6). On observe des valeurs de mg très proches entre les biotites des enclaves et celles de 
leur roche hôte respective (tableau 111-1 -4), ce qui montre un rééquilibrage important entre ces 
roches. 
Les teneurs en Ti des biotites des granitoïdes de la suite de Galiléia sont relativement faibles 
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Figure llI-1 -4: Classification des biotites des granitoïdes de la suite Galiléia par rapport aux pôles 











Iii! Faciès Tonalite 
Ttatiaia 
... Enclaves 
A-Aregos (nord du 
Portugal; Albuquerque, t973) 
B- Granodiorile de Ben Nevis 
(Ecosse; HasIam, 1968) 
c- Granites du batholite de la 
Californie (Agu. & Brimluûl, 1988) 
N- SIom Nevada (Dodge et al, 1969) 
S- Granodiorite du complex Sinthonia 
(Gréoe; Sapountzis, 1976) 
Figure ID-1-5 :  Position des biotites des granitoïdes Galiléia et de biotites représentatives de certaines 
associations calco-alcalines de la littérature dans le diagramme ternaire MgO - F eO - � 0 3 (N ockolds, 
1 947). 1 - Biotites accompagnées par de l'amphibole� IT- Biotites seules; ill- Biotites accompagnées 
par de la muscovite; IV - Biotites accompagnées par des alumino-silicates. . 
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Figure 111-1 -6: Evolution du rapport mg (=100*MglMg+Fe) par rapport aux teneurs en MgO 
(diagramme A) et Al203 (diagramme B) de la roche. 
Tableau 111-1-4: Compositions cationiques moyennes des biotites des couples roche hôte - enclave 
des granitoïdes de la suite Galiléia. 
Faciès: Tonalo-granodiorite Granodiorite Granodiorite 
Echant. : MD62A MD62B MD61A MD61C2 MD03A MD03B 
{hôte} {enclave} {hôte} {enclave} {hôte} {enclave} 
Cations Altota1 3 . 120 3 . 100 3 . 1 10  3 .080 3 .230 3 . 180 
Ti 0 . 199 0. 185 0.210 0.21'0 0.226 0.271 
Fe 2.669 2.528 2.852 2.674 3 .0 17  2.927 
Mg 2.092 2.284 1 .91 1 2.089 1 .662 1 . 886 
K 1 . 937 1 .884 1 .907 1 .888 1 .94 1 1 .895 
ma. 44 48 40 44 36 39 
de la littérature (figure ID -1-7) (Albuquerque, 1973; Haslam, 1968; Ague & Brirnhall, 1 988; Dodge 
et al., 1 969; Sapountzis, 1 976). On observe une corrélation négative entre le mg et le Ti des biotites. 
Les teneurs en Ti des biotites des granodiorites sont très dispersées. Dans les granites et certains 
granodiorites (CP 13 ,  MD 12 et CP 01)  où le sphène est en faible proportion modale, les biotites sont 
riches en Ti. La cristallisation de la biotite accompagnée du sphène à partir des amphiboles peut 
expliquer la position d'une grande partie des biotites analysées dans le champ des biotites secondaires 
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igure III - 1 -7: Position des biotites des granitoïdes Galiléia et de certains biotites des granitoïdes 
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Figure III - 1 -8 :  Caractère primaire ou secondaire des biotites des granitoïdes Galiléia dans le diagramme 
l OTi02 - FeO+MnO - MgO proposé par Nachit (1 986). 
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La typologie 
Selon les travaux de compilation de Abdel-Rahman (1 994), les biotites des faciès les moins 
évolués de la suite Galiléia ont une composition comparable à celle des biotites des granitoïdes 
calco-alcalins (figure III- I-9A et 9B). En revanche, les biotites des granodiorites à biotite seule et 
des granites ont des compositions semblables à celles des biotites de granitoïdes peralumineux. Ces 
compositions sont comparables à celles des granitoïdes calco-alcalins de la Sierra Nevada où les 
biotites des termes les plus évolués se placent dans le champ des biotites de granitoïdes peralumineux 
(Dodge et al. , 1969). 
Dans le diagramme MgO-FeO-Alz03 (figure ill-l-l 0) avec les champs de Chevremont et al. 
(1 988), les biotites étudiées se placent à la limite des champs des granitoïdes de }' association calco­
alcaline et de ceux de l'association alumino-potassique du type Guéret. 
A 
('rl 










1 5  






1 5  
1 0  
Suites 
pcralumineuses 





1 5  20 
5 �������������� 
5 1 0  15 20 25 30 35 40 45 
%FeO 
" Microgranites Icucocratcs 





� Faciès Tonalite 
Ttatiaia 
.. Enclaves 
Figure 111-1 -9 :  Positions des biotites des granitoïdes de la suite Galiléia dans les diagrammes 















Figure nI -1 -1 0 : Position des biotites des granitoïdes Galiléia et de certaines biotites des granitoïdes 
calco-alcalins dans le diagramme MgO-FeOtotaLAl203 . Les champs représentent les biotites de 
divers massifs de granitoïdes français (Chevremont et al., 1 988). 1- Association aluminopotassique: 
Ia- type Limousin, lb-type Guéret; ll- Association cal co-alcaline; ill- Association subalcaline: ma­
ferro-potassique, IDb-magnésio-potassique; IV- Association alcaline (Corse). 
ID-1.3.3 / Le plagioclase 
Habitus et caractéristiques générales 
Les plagioclases forment 25 à 40% du volume des roches étudiées. Les plagioclases peuvent 
être altérés en un agrégat polycristallin de chlorite, de calcite, de clinozoÏsite, d' oligoclase et/ou de 
séricite (saussuritisation). Lorsque le plagioclase est zoné, la saussuritisation occupe les zones les 
plus calciques (cœur). D'une manière générale, les plagioclases apparaissent en trois habitus: 
- Les grands cristaux de plagioclase à zonation complexe (2 à 1 5  mm): 
Ces plagioclases zonés (photos de la planche 5) sont très communs dans les granitoïdes et les 
enclaves de la suite de GaIiléia. La présence de ces phénocristaux de plagioclases est à l'origine de 
la texture porphyrique de ces roches. Ces plagioclases montrent des textures complexes: des zonations 
oscillatoires (figure III- 1- 1 1), des "patchy zoning" résultants de la présence de plagioclases plus 
sodiques au sein des coeurs plus calciques et corrodés, et des figures de synneusis ou d'accolement 
(photo E de la planche 5). Les macles albite et/ou Carlsbad sont très fréquentes. Les macles mécaniques 
avec déplacement des plans et les extinctions onduleuses sont aussi communes. Ce type de plagioclase 
est présent dans tous les faciès de la suite de Galiléia et les proportions modales diminuent des 
enclaves aux granites en passant par la tonalite Itatiaia, les tonalo-granodiorites et les granodiorites. 
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Les zonations oscillatoires (figure ID- l - l l )  ont parfois un caractère assez fin qui traduit leur 
formation assez complexe. Les zones calciques sont souvent accompagnées d' anneaux dendritiques 
(cribles) riches en inclusions. Selon Vauchelle (1988), cette texture rappelle des couronnes d'inclusions 
dentelliformes rencontrées parfois dans les phénocristaux de certaines laves et interprétées 
habituellement comme le résultat d'une corrosion de faces cristallines d'un minéral en déséquilibre 
avec le bain magmatique. Chacune des auréoles dendritiques en couronne dans les plagioclases 
correspond probablement à des zones de refus ion du minéral. Certains plagioclases de ce type sont 
corrodés ou englobés par des feldspaths potassiques. Les franges peu calciques (AnIS) sont très 
fréquentes. Ces plagioclases renferment de nombreuses inclusions minérales: apatite, clinozoïzite, 
allanite, biotite en fines lamelles, petits cristaux de plagioclase, quartz, sphène et zircon. 
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Figure Ill- l - l l :  Zonation de la composition de différents cristaux de plagioclase des -granitoïdes de 
la suite Galiléia. 
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Les plagioclases des enclaves sont comparables à tout point (taille, zonation et composition) 
à certains plagioclases (surtout les coeurs) des tonalo-granodiorites, des granodiorites et des granites 
(figure 111- 1 - 1 1  et tableau III- 1-5). Cette ressemblance suggère que ces cristaux ont été formés dans 
un même magma sous des conditions physiques identiques. Certains caractères (zonation complexe, 
des coeurs corrodés, de "patchy zoning" et des figures de collage) suggèrent la présence d'un processus 
de mélange magmatique (Wiebe, 1 968; Hibbard, 1 981 ;  Vernon, 1 990; Barbarin & Didier, 1 992). 
Tableau III - 1 -5 :  Intervalles des teneurs en anorthite observés dans les plagioclases des différents 
faciès des granitoïdes de la suite Galiléia. 
Faciès: Tonalite Tonalo-granodiorite Granodiorite Granites Enclaves 
Itatiaia 
% Anorthite: 37-52 35-40 88-50 / 40-35 27-3 1 88-50 / 40-35 
Nous avons rencontré des plagioclases zonés (Angg-Anso) avec des coeurs très calciques dans 
les granodiorites (photo A de la planche 5) et dans les enclaves. Ces plagioclases sont soit des 
cristaux restitiques soit des xénocristaux transférés mécaniquement vers le magma felsique à partir 
des enclaves. Une origine métasomatique de ces plagioclases est exclue en raison de la présence de 
la zonation o�cillatoire indiquant une origine magmatique (Allègre et al. , 198 1 ;  Smith & Lofgren, 
1983 ; Barbarin, 1990). Dans l'hypothèse restitique, la préservation des plagioclases calciques (Angg) 
implique un refroidissement rapide du magma pour éviter le rééquilibre entre les plagioclases et le 
liquide granitique (Johannes & Holtz, 1992). Nous devons considérer le caractère de xénocristal de 
ces plagioclases qui représentent probablement une phase précoce, ayant cristallisé à haute température 
et basse pression d'eau à partir d'un magma mafique de composition basaltique ou à partir d'un 
magma hybride relativement mafique. On peut envisager des transferts mécaniques (mélanges 
mécaniques) des cristaux formés dans un magma parental mafique comme dans le cas de certains 
granitoïdes du batholite de la Sierra Nevada (Californie) (Barbarin, 1 990). 
- Les plagioclases peu ou pas zonés: 
Ces plagioclases sont présents principalement dans les granites et les granodiorites. Ce sont 
des plagioclases de taille millimétrique (0. 1 -1mm), peu calciques (andésine), subautomorphes à 
xénomorphes et souvent en agrégats surtout au contact avec des ferromagnésiens ou à la bordure 
des grands plagioclases. Parfois ils sont corrodés par du quartz et de la séricite. Dans certaines 
sections on peut observer des extinctions onduleuses. Par rapport aux phénocristaux zonés, ces 
plagioclases ne renferment pas d'inclusion minérale. 
- Les plagioclases des myrmékites et des franges: 
Ces sont des plagioclases de composition andésine à oligoclase dans les myrmékites (photo 
A de la planche 5) et de composition oligoclase-albite dans les franges. Ces textures sont observées 
au contact des feldspaths potassiques avec les plagioclases. 
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D'une manière générale, les plagioclases peuvent être altérés en un agrégat polycristallin de 
chIorite, de calcite, de clinozoïsite, d'oligoclase et/ou de séricite. Lorsque le plagioclase est zoné, la 
saussuritisation occupe les zones les plus calciques (cœur). 
ID-1.3.4 / Le grenat 
Habitus et caractéristiques générales 
Les grenats ont une taille millimétrique (0.5-6 mm) et ils sont automorphes à xénomorphes 
parfois squelettiques. Ils sont présents dans tous les faciès de la suite de Galiléia, mais les proportions 
modales des grenats les plus importantes sont observées dans les enclaves (jusqu'à 2%) et la tonalite 
Itatiaia (jusqu'à 5%). Les faciès riches en grenat sont également riches en enclaves. 
Les grenats sont généralement pœcilitiques (photo D de la planche 6) et les inclusions minérales 
les plus fréquentes sont le quartz, le plagioclase calcique, la biotite, l' amphibole, l'apatite aciculaire, 
le zircon, le sphène et l'épidote. Les grenats des tonalites Itatiaia englobent aussi des ilménites 
(photo B de la planche 7). Parfois, ces inclusions minérales se concentrent préférentiellement au 
coeur des cristaux. Les grenats sont souvent envahis par du quartz, du feldspath potassique et des 
petits cristaux de plagioclase. Les faces des cristaux de grenats, qui sont en contact avec des biotites, 
sont souvent bien préservées de la corrosion (photo B de la planche 7) par les phases postérieures. 
Les grenats des granitoïdes sont fréquemment xénomorphes squelettiques par rapport à ceux 
des enclaves qui sont subautomorphes à automorphes. Au niveau de certains contacts enclave -
granodiorite hôte (MD61 .2), les grenats montrent une texture squelettique plus prononcée du coté 
granodiorite hôte que du côté enclave (photo E de la planche 6). Les grenats sont probablement en 
déséquilibre avec les liquides granitiques. 
Composition chimique 
Les grenats ont une formule générale (Fe
2
+, Ca, Mn, Mg)3Al2Si3012' La formule structurale 
adoptée est basée sur 24 oxygènes et 16  cations. Les pôles purs ont été calculés avec la procédure de 
Deer et al. ( 1993). Le Fe3+ a été estimé sur la base des travaux de Knowles (1987). 
Les grenats des granitoïdes et des enclaves de la suite Galiléia se caractérisent par des 
compositions très calciques (tableau ill-I -6, figure 1II- I- 12). Les grenats des tonalo-granodiorites, 
des granodiorites et des enclaves ont des compositions comparables (tableau 111-1-6). En revanche, 
les grenats des granites sont plus riches en composant almandin (44%) et spessartine (28%), et les 
grenats de la Tonalite Itatiaia se distinguent de ceux des autres faciès par leur richesse relative en 
almandin (64%) et pyrope (21 %) et par des proportions faibles en spessartine (9%). Ces compositions 
de grenat sont rares dans les granitoïdes calco-alcalins (Zen & Hammarstrom, 1984a; Embey-Isztin 
et al., 1985; Barth & Ehlig, 1988, Day et al. , 1 992). Elles sont nettement plus riches en grossulaire 
et plus pauvres en pyrope (figure 111- 1 - 12) que celles de certains grenats expérimentaux riches en 
grossulaires étudiés par Green & Ringwood (1968) et Green (1992) et celles des grenats naturels 
des andésites et des dacites de la Nouvelle Zélande étudiés par Day et al. (1992). 
Tableau III - 1 -6: Compositions chimiques représentatives des grenats des différents faciès des 
granitoïdes de la suite Galiléia. 
Faciès: Tonalite Tonalo- Granodiorite Granite Micro granites Enclave 
Itatiaia granodiorite leucocrates 
Echant. :  MD14 MD62A MD61Cl MD01 . 1  MD03C MD6 1C2 
N° Anal. :  3 1 (c) 37.6(c) 45.35(c) 1 .7(c) 3 1 . 1 0(c) 24.4(c) 
Ox:ydes 
Si02 37.56 37.34 37.49 37.96 38.42 37.62 
Ti02 0 0. 1 6  0.09 0. 10 0.00 0.03 
Al203 2 1 .45 2 1 . 16 2 1 .32 2 1 .79 2 1 .65 2 1 .49 
FeO* 28.88 1 7.60 18 .93 19.02 17.53 18 . 16  
MnO 2.66 6.4 6.48 8 . 12  12.20 5 .68 
MgO 2.24 0.82 0.76 0.52 0.04 0.80 
CaO 7 .34 1 5.32 1 4.57 12.37 10.92 14.96 
Na20 0.02 0 0.01 0 0.02 0.02 
K20 nd nd nd nd nd nd 
Total 100. 1 5  98.8 99.65 99.88 100.86 98.76 
Cations Formule structurale calculée sur la base de 24 oxygènes et 16  cations 
Si 5.980 5.963 5 .956 5 .997 6.087 6.007 
AllY 0.020 0.037 0.044 0.003 0.000 0.000 
AlV! 4.002 3 .94 1  3 .945 4.05 1 4.040 4.04 1 
Ti 0.000 0.019 0.0 1 1 0.012 0.010 0003 
FeT 3 .850 2.357 2.509 2.634 2.357 2.426 
Mg 0.532 0. 1 95 0. 1 80 0. 122 0.009 0. 190 
Mn 0.359 0.865 0.872 1 .087 1 .637 0.767 
Ca 1 .252 2.620 2.480 2.094 1 .854 2.559 
Na 0.006 0.003 0.003 0.000 0.006 0.006 
Total 1 6.000 1 6.000 16.000 16.000 16.000 16.000 
End-
members 
Almandin 64 39 42 44 40 41  
Grossulaire 2 1  44 4 1  35 32.8 43 
Spessartine 9 14 14  19  28 13  
P�oee 6 3 3 2 0.2 3 
Les compositions des grenats d�s enclaves, des tonalo-granodiorites et des granodiorites de 
la suite Galiléia sont comparables à celles des grenats des tonalites du Bush Point, sud-est d'Alaska 
(Zen & Hammarstrom, 1984a). Le grenat de la Tonalite Itatiaia montre des proportions en pyrope 
proches de celles des éclogites des Alpes occidentales (Ernst & Dai Piaz, 1978). 
Les roches riches en Ca ont les grenats les plus riches en Ca (figure 111- 1 - 1 3), sauf pour les 
grenats des tonaIites où les teneurs en Ca ne sont pas corrélées aux teneurs en Ca de la roche. Ces 
grenats sont également les plus riches en Fe. Cette composition des grenats de la ton alite peut être 
expliquée par la présence assez significative de l'amphibole et de la biotite avec lesquelles ces grenats 
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Figure Ill- I - 12:  Positions des grenats des granitoïdes Galiléia et de certains grenats calciques de la 
littérature dans les diagrammes triangulaires Ca-Mg-Fe2+ (A) et Mn-Mg-Fe2+ (B). 
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Figure ID - 1 - 13 :  Compositions des grenats des granitoïdes Galiléia en fonction de la teneur en CaO 
de la roche totale. A- Diagramme Ca (grenat) versus CaO de la roche; B- Diagramme Fe2+ (grenat) 
versus CaO de la roche; C- Diagramme Mn (grenat) versus CaO de la roche; D- Diagramme mg 
(=100*Mg/Mg+Fe2+) des grenats versus CaO de la roche. Legende: voir diagramme D. 
Les grenats des granodiorites et de leurs enclaves ont les mêmes compositions chimiques 
(tableau 1II- I -6) et les mêmes rapports mg (figure ID-l-13D). Ces grenats ont subi soit un processus 
d'homogénéisation ou de rééquilibrage, soit une cristallisation simultanée dans les enclaves et dans 
les granodiorites hôtes sous des conditions physicochimiques comparables, mais il est également 
envisejable que ces grenats des granodiorites soient des xénocristaux provenant des enclaves comme 
les xénocristaux de plagioclases (Angg) par un mélange mécanique ("mingling"). 
Nous avons observé une diminution des teneurs en MnO du cœur vers la bordure des cristaux 
de grenat (figure ID-I- 14A). Parallèlement on a caractérisé dans une grande partie des cristaux une 
augmentation des teneurs en FeO (figure IIl- I-14B) du coeur vers la bordure. Les teneurs en CaO et 
MgO sont très oscillatoires et ne montrent pas des tendances nettes. 
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Figure III - 1 - 14: Zonation du MnO (diagramme A) et du F eO (diagramme B) dans un cristal de 
grenat de la granodiorite (lvID61 C I) de la suite Galiléia. 
En assumant une cristallisation magmatique des grenats au sein des enclaves on peut calculer 
le coefficient de distribution du CaO entre le grenat et le liquide. Les valeurs obtenues kd 
(gr-enclave) 
CaO 
(entre 2.47 et 3 . 60) sont du même ordre que celles des grenats des granulites. 
L 'origine des grenats et conditions de cristallisation 
Plusieurs hypothèses peuvent expliquer l"origine des grenats calciques dans les granitoïdes 
de la suite de Galiléia: 
- Les grenats sont des xénocristaux provenants directement des roches du manteau supérieur 
(éclogites). Cette hypothèse semble écartée car les teneurs en pyrope (2% à 6%) des grenats des 
granitoïdes Galiléia sont très faibles par rapport à celles des grenats des éclogites (40% à 70%). 
Cependant, les grenats de la Tonalite Itatiaia ont une composition comparable (figure 111- 1 - 12) à 
celle des éclogites des Alpes occidentales italiens (Ernst & Dal Piaz, 1978); 
- Les grenats peuvent être des xénocristaux provenants de roches métamorphiques crustales 
de type granulite. En raison des textures magmatiques observées au sein d'une grande partie des 
enclaves porteuses de grenat, une origine métamorphique n'est pas crédible; 
- Les grenats sont formés sur place par des processus tardi-magmatiques (métasomatiques 
ou hydrothermaux). Dans l'ensemble des granitoïdes de la suite Galiléia, nous n'avons pas observé 
de phénomènes métasomatiques ou hydrotermaux significatifs qui peuvent expliquer la formation de 
tels grenats; 
- Il est possible de cristalliser un grenat calcique à partir d'un liquide alumineux et calcique 
produit par un processus de mélange (ltmixinglt) entre un magma basique (enclaves) et un magma 
felsique (crustal) . Ce mélange a été plus prononcé dans les faciès granodioritiques et tonalo­
granodioritiques où la proportion d'enclaves est la plus importante et les grenats sont les plus riches 
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en CaO. La variation de la composition des grenats peut être expliquée à partir de différentes 
proportions de magma basique et felsique impliqués. Les grenats les plus calciques se situent dans 
les roches où la contribution du magma basique (calcium) est importante et où le processus de 
mélange a été le plus efficace. En raison de la présence d'enclaves et de textures indiquant un mélange 
dans les roches de la suite Galiléia, cette hypothèse semble être renforcée. 
- Pour les grenats calciques des tonalites du Bush Point (Alaska) Zen & Hammarstrom 
(1984a) préconisent la présence d'une paragenèse précoce, formée par un plagioclase calcique et 
par du clinopyroxène, qui se transforme en un assemblage à grenat + amphibole + quartz. Dans les 
enclaves, nous n'avons pas observé de clinopyroxène. En revanche, des plagioclases calciques sont 
fréquents et parfois comme inclusion dans le grenat. Nous pouvons considérer que tout le 
cIinopyroxène a été transformé suivant la réaction: plagioclase calcique + clinopyroxène + H20 = 
grenat + hornblende + quartz. 
ID-I.3.S / Le feldspath potassique 
Les feldspaths potassiques sont communs dans les granodiorites et granites (tableau III-l­
l ). Ils sont en très faible proportion dans les tonalo-granodiorites et absents ou très rares dans la 
Tonalite Itatiaia et dans les enclaves. Le micro cline est le principal feldspath potassique alors que 
l'orthose est plus rare. Nous avons distingué deux types de feldspaths potassiques dont la composition 
reste homogène (entre Or91 et Or93): 
- Les feldspaths potassiques sous forme de grands cristaux subautomorphes à xénomorphes 
(0.5-2.5  mm), parfois perthitisés et maclés (péricline et/ou Carlsbad). Ils sont souvent fracturés. 
Dans les granites, ces phénocristaux sont bordés par du quartz, des plagioclases et des felspaths 
potassiques plus fins. Ces feldspaths potassiques renferment du plagioclase et du quartz en inclusions. 
Le quartz peut corroder les feldspaths potassiques. Certains feldspaths potassiques sont très déformés 
et montrent une forte extinction onduleuse; 
- Dans la matrice à grain moyen à fin, les feldspaths potassiques sont xénomorphes (0.2-0.7  
mm) associés au quartz et au plagioclase. Ces cristaux sont communément interstitiels et parfois ils 
ont recristallisés (photo C de la planche 7) et sont fragmentés. Localement, ces feldspaths potassiques 
peuvent corroder, englober ou pénétrer (microfractures) des plagioclase et des biotites. 
ID-1.3.6 / Le quartz 
Le quartz apparaît dans les granitoïdes de la suite de Galiléia sous différentes formes: 
- en petites inclusions ovales (en gouttes) dans les feldspaths, biotites, amphiboles et grenats 
(photo D de la planche 6); 
- en grandes plages (jusqu'à 5 à 6 mm) de quartz xénomorphes de remplissage. Ce quartz 
interstitiel peut corroder certains minéraux (amphibole, feldspath et plagioclase) et les isoler en îlots. 
Les grandes plages ont une extinction onduleuse prononcée. Certains quartz sont très étirés 
parallèlement aux niveaux de biotite; 
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- en cristaux de petite taille (0, 1 -0,6 mm) subautomorphes à xénomorphes. Ce type de quartz 
se met entre ou à la bordure des grands cristaux de plagioclases. Il peut aussi être associé aux 
minéraux ferromagnésiens. Parfois, il montre des extinctions onduleuses et une texture de 
recristallisation; 
- sous forme de rares ocelles (MD6l Cl) (photo C de la planche 6) partiellement bordées par 
des biotites et des amphiboles dans les enclaves; 
- au sein des myrmékites. 
ID-I.3.7 / Le zircon 
Habitus et caractéristiques générales 
Globalement, les zircons sont automorphes prismatiques à xénomorphes et ovoïdes (0.03-
0 . 1  mm). Ils apparaissent fréquemment à l'intérieur ou en bordure des biotites et des amphiboles et 
plus rarement dans les plagioclases et le quartz. On observe souvent des zonations (photos D et E de 
la planche 8) et de halos pléochroïques dans les biotites autour du zircon. 
Nous avons séparé les zircons de la granodiorite (MD03A1) afin de réaliser une étude 
typologique. Nous avons utilisé la méthodologie proposée par Pupin ( 1976) pour déterminer la 
typologie de ces zircons. La population des zircons de la granodiorite (photos A, B et C de la 
planche 8) est représentée principalement par les zircons de type 8 (sub-types 82, 83, 84 e 85) et de 
type P (sub-types P l  et P2). Nous avons identifié dans l'enclave (MD03B1)  les mêmes types de 
zircon que dans la granodiorite. La population des zircons de la granodiorite montre deux tendances 
(figure III- 1 - 15) évolutives: 
- la première tendance est représentée par des zircons avec un indice T (Indice de Température) 
relativement élevé. Ces zircons ont été formés pendant les phases initiales de la cristallisation des 
magmas, dans un environnement relativement sec et chaud (850°C). Ils se placent dans le domaine 
des zircons des granitoïdes cal co-alcalins proposée par Pupin (1 976); 
- la seconde tendance est caractérisée par des zircons avec un indice d'alcalinité (lA) très 
variable et une température de cristallisation plus basse (650°C). Elle résulte probablement d'un 
processus de contamination crustale ou de mélange magmatique. 
Composition chimique 
Les analyses à la microsonde ont été effectuées sur l'ensemble des grains des deux tendances 
évolutives dans les granodiorites et sur quelques grains des autres faciès (tableau TIl - 1-7). La fonnule 
structurale (AB04) du zircon a été calculée sur la base de 16 oxygènes. Le site A est occupé par Zr4+ 
auquel se substitue le Hf+, Th4+, U4+, REE3+, y3+, Ca2+, Fe2+ et des alcalins. Le site B est occupé par 
le 8i4+, p5+ et Al3+. 
La répartition des zircons dans le diagramme Th-Zr -Hf (figure nI -1-16) montre que le rapport 
Hf/Th sépare clairement les zircons (Hfi'Th<30), qui ont cristallisé à haute température à partir d'un 
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Figure ill- 1 - 15: Diagramme typologique (basé en Pupin, 1976) des zircons du faciès granodioritique 
de la suite Galiléia . 
Tableau ill- 1 -7 :  Compositions chimiques des zircons des différents faciès des granitoïdes de la suite 
Galiléia. 
Faciès: Tonalite Tonalo- Granodioiite Granite Enclave 
Itatiaia granodiorite 
Echant . :  MD14 MD62A MD03A MD80 MD03B 1 
N° Lab. : 2. 1 2  14. 1 2  12.9 27 . 12 16.9 
Oxydes 
Si02 32.08 32. 10  3 1 .66 3 1 .88 32.46 
Zr02 63.83 65.40 64.90 65.94 64.65 
Hf O2 1 . 18 1 .49 1 .72 1 .58 0.84 
P205 0.23 0.01  0.5 1 0. 19  0.09 
Y203 0.20 0. 12  0.55 0.29 0.59 
Th02 0.00 0.00 0.00 0. 1 3  0. 18  
U02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.25 
Total 97.52 99. 12 99.37 100.01 99.06 
Cations Formule structurale calculée sur la base de 16  oxygènes 
Si 4.018  3.982 3.921 3;934 4.01 5  
Zr 3 .899 3.956 3.91 9  3 .968 3.896 
Hf 0.042 0.053 0.061 0.056 0.03 
P 0.02 0.00 0.05 0.02 0.01 
Y 0.0 13  0.008 0.036 0.019  0.039 
Th 0.000 0.000 0.000 0.004 0.005 
U 0.000 0.000 0.001 0.000 0.007 
Total 7.992 7.999 7.988 8.001 8.002 
ZrlHf 47.2 38.3 33 36.4 67. 1  
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Figure TII-1 -16: Position des zircons de la suite Galiléia dans le diagramme triangulaire Zr-Hf1'50-
Th* 1000. Noter les deux populations de zircons avec des rapports HfJTh différents. 
température dans des conditions crustales et humides. Pupin ( 1992) considère la valeur de 1 .3% de 
HfD2 comme la limite entre ces deux types de zircons. Ces observations rejoignent celles de l'étude 
typologique qui a montré l'existence de deux tendances principales dans les zircons de ces granitoïdes. 
Les valeurs du rapport ZrlHf(tableau ITI- I-7) des zircons varient considérablement de 25 à 
75 sans indiquer une évolution nette entre les différents faciès. Elles sont normales pour des zircons 
de granitoïdes (entre 36 et 80) (Speer et al., 1981 et Pupin, 1992). Les teneurs en Th « 0.23%) des 
zircons des granitoïdes de la suite de Galiléia sont faibles par rapport celles des zircons « 0.4%) des 
granites cal co-alcalins (pupin, 1992) mais elles sont plus élevées que celles des zircons « 0. 1 %) des 
granites anatectiques. Dans certains cristaux (photo D de la planche 8), on a observé des zones 
intennédiaires (entre le cœur et la bordure) cat:actérisées par des teneurs plus élevés en P, y, U et Th 
(figure ITI- 1 - 17A). En revanche, ces zones ont des rapports ZrlHf plus faibles (figure ID-l-17B). 
Il faut noter que certains zircons des granodiorites ont des teneurs en Y 203 très élevées qui 
peuvent atteindre 4% environ de Y2Û3 (figure TII- 1 - 18) .  La plus grande partie des zircons des 
granitoïdes de la suite de Galiléia ont des compositions globales proches de celles des granitoïdes 
calco-alcalins (Pupin, 1 992). 
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Figure III-I-17 :  Zonation du rapport ZrlHf (diagramme A) et du P, y, Th et U dans un cristal de 
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Figure III- I - 18 :  Position des zircons des granitoïdes de la suite Galiléia dans le diagramme proposé 
par Pupin (1992). 
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ID-1.3.8 / U épidote 
Habitus et caractéristiques générales 
Les épidotes sont très communes dans certains échantillons des faciès granodioritiques et 
granitiques, surtout au sud et sud-ouest de la région étudiée. Elles se présentent sous trois habitus: 
- en cristaux subautomorphes à automorphes polygonaux de taille sub-millimétrique à 
millimétrique (0.5-1  mm), souvent associés ou inclus dans les biotites ou agrégats de biotites (photo 
E de la planche 7). L'habitus et les relations texturales des cristaux automorphes avec les biotites 
suggèrent que la biotite et l'épidote ont cristallisé en même temps et aux dépens de l'amphibole 
suivant la réaction: plagioclase + amphibole + liquide <:::> biotite + épidote. En effet, dans les roches 
où ce type d'épidote est présent, la proportion modale de l'amphibole baisse considérablement. 
D'après les données de Naney (1983), l'épidote magmatique cristallise à environ 6 kbar dans les 
magmas granitiques et à environ 8 kbar dans les magmas granodioritiques et tonalitiques; 
- certaines épidotes secondaires forment une couronne a�tour de certains cristaux d' allanites 
(photo F de la planche 7); 
- des cristaux xénomorphes d'épidote, de taille relativement plus petite (0. 1 -0.4 mm), se 
développent aux dépens des plagioclases. 
Les épidotes analysées des granitoïdes de la suite de Galiléia (tableau III-1-8) sont plus 
pauvres en fer que les épidotes magmatiques décrites par Zen & Hammarstrom ( 1 984b). Le contenu 
en pistacite (Fe3+fFe3++Al) des épidotes des granites et granodiorites varie entre 1 1% et 21%. 
La zonation dans un cristal de la granodiorite montre une augmentation du Si02, du Al203 et 
du MnO vers la bordure. Le fer montre parallèlement une faible diminution. 
ID-1.3.9 / U allanite 
Les allanites (0.2-0.7 mm) sont subautomorphes à automorphes, zonées et parfois maclées. 
Souvent les allanites ont une couronne d' épidote (photo F de la planche 7). On observe un réseau de 
fractures radiales dans les minéraux voisins en raison de la dilatation causée par la métamictisation 
des allanites. 
La formule structurale (A2M3Si30dOH» des allanites a été calculée sur la base de 12 .5  
oxygènes. Le site A est occupé par Ca2+, REE3+, Th4+, Zr4+ et U4+. Le site M représente en fait trois 
sites octaédriques MI' M2' et M3 occupés par le Al
3+, Fe2+, Fe3+, Mn3+, Ti4+ et Mg2+ (DoUase, 197 1 ;  
Exley, 1 980). 
Les allanites des granodiorites sont plus riches en Th02, Sm203, Nd203, Y203, MgO, MnO et 
Al203 et plus pauvres en Ti02' FeO et CaO que les allanites des granites (tableau III-I -9). Dans le 
granite, l'allanite montre une bordure avec un enrichissement en terres rares intermédiaires (Nd203 
et Sm203), Th02' Y203, MgO, FeO, CaO et Ti02 et un appauvrissement en terres rares légères 
(Laz03 et Cez03), Pr203, MnO et Al203 (tableau III- I -9). Le Ca se substitue aux terres rares (figure 
III-1- 19). 
Tableau III- 1 -8:  Composition chimique des epidotes d'une granodiorite, d'un granite et d'une 
enclaves de la suite Galiléia. 
Faciès Granodiorite Granite Enclave 
Echant. :  MD69A MD69A MD64A MD61D1  
N°  Anal. : 25.5(c) 28.5(b) 64.5(c) 1 5. 5  
Oxydes 
Si02 38.5 39. 16 37.5 38. 17  
Ti02 0. 15  0. 17 0.09 0. 12  
Ah03 27.5 28. 12 26.95 27.25 
Fe203 6.61 6.34 7.59 7 . 17  
MnO 0. 1 3  1 .04 0.40 0.72 
MgO 0.06 0.03 0.00 0.00 
CaO 23.79 23.74 23.09 23.8 1  
Na20 0.00 0.01 0.02 ' 0.00 
K20 0.08 0.00 0.02 0.00 
Total 96.82 98.61 95.66 97.24 
Cations Fonnule structurale calculée sur la base de 12.5 oxygènes 
Si 3 .004 3.010 2.978 2.985 
AIN 0.000 0.000 0.022 0.015  
AIV1 2.537 2.545 2.498 2.495 
Ti 0.009 0.010 0.005 0.007 
Mg . 0.007 0.003 0.000 0.000 
Fe3+ 0.43 0.41 0.500 0.47 
Mn 0.009 0.068 0.027 0.048 
Na 0.000 0.001 0.003 0.000 
Ca 1 .997 1 .955 1 .965 1 .995 
K 0.008 0.000 0.000 0.000 
Total 8.00 1  8.002 7.998 8.01 5  
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Figure III- 1 - 19:  hnportance de la substitution Ca ---> ETR dans les allanites des granodiorites et 
granites de la suite Galiléia. Carrés: granites; Losanges: granodiorites. 
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Tableau ID-1-9: Compositions chimiques des allanites des faciès granodioritique et granitique des 
granitoïdes de la suite Galiléia. 
Faciès: Granodiorite Granite 
Echant.: MD03A MD64A MD64A 
N° Anal. : 8.9(c) 1 .9(c) 3 .9(b) 
Oxydes 
Si02 3 1 .40 3 1 . 17 3 1 . 16 
Ti02 0.38 0.79 0.85 
Ah03 19.27 1 8.24 18 . 1 5  
FeO* 12. 1 7  1 3 .88 13.95 
MnO 0.59 0.53 0.27 
MgO 0.86 0.47 0.59 
CaO 10.00 1 1 . 18 1 1 . 3 1  
La203 5 .7 1  6.00 5 .60 
Ce203 10.94 10.99 10.68 
Pr203 1 . 1 1  0.98 0.75 
Sm203 0.69 0.36 0.48 
Nd203 4.33 3 .41 3.92 
Y203 0.42 0 0.32 
Th02 l .43 0.53 1 .00 
Total 99.3 98.53 99.03 
Cations Formule structurale calculée sur la base de 1 2.5 oxygènes 
Si 2.941  2.937 2.928 
AIN 0.059 0.063 0.072 
AIVI 2.066 l .96 1 1 .937 
Ti 0.026 0.056 0.060 
Fe2+ 0.954 l .094 1 .097 
Mg 0. 120 0.066 0.082 
Mn 0.047 0.042 0.021 
Ca 1 .003 1 . 129 1 . 133 
La 0. 192 0.208 0. 194 
Ce 0.375 0.379 0.367 
Pr 0.038 0.034 0.025 
Sm 0.022 0.012 0.016 
Nd 0. 145 0. 1 15 0. 132 
Y 0.021 0.000 0.016 
Th 0.03 1 0.0 1 1 0.02 1 
Total 8.040 8 . 107 8. 101  
111-1.3.10 1 Le sphène 
Le sphène est un minéral accessoire commun dans les granitoïdes Galiléia (photos D et E de 
la planche 7), surtout dans les tonalo-granodiorites et les granodiorites. Il peut être inclus dans les 
biotites soit suivant une croissance sagenètique, soit inclus d'une façon aléatoire; il peut être aussi en 
bordure des biotites. il est parfois en inclusion dans l 'amphibole et le grenat. Ces sphènes (0. 1 -0.4 
mm) sont subautomorphes à automorphes, aciculaires et losangiques. Certains sphènes sont sous 
8 1  
forme d'une masse globuleuse ou allongée (0.5-0.8mm) envahissant les biotites, les amphiboles et 
parfois les grenats. 
Le sphène a cristallisé soit tardivement à partir d'un liquide résiduel, soit comme produit de 
réaction péritectique de transformation d'amphibole en biotite selon la réaction de Speer ( 1987): 
amphibole + ilménite + liq. 1 = biotite + sphène. 
La composition des sphènes des granodiorites diffère peu de celle des sphènes de leur enclaves 
et seules les teneurs en Al, Fe et Mn montrent une légère variation (tableau III- l - i  0). Les sphènes 
des micaschistes de la formation Sao Tomé se distinguent de ceux des granitoïdes et des enclaves par 
leurs teneurs plus élevées en Ti et plus basses en Al (tableau ID - 1 - 10). 
111-1.3.11 / L'apatite 
Les apatites sont en général aciculaires mais on observe des formes prismatiques et d' autres 
hexagonales (0.5- 1 mm) dans les agrégats de biotites. Ce type d' apatite est plus commun dans les 
granites et granodiorites que dans les enclaves et la tonalite. 
Les apatites aciculaires (0. 1 -0.7mm) présentent un rapport d'allongement variable pouvant 
atteindre 40 (photo F de la planche 6). Elles sont précoces et sont généralement en inclusion dans 
Tableau ill- l - lO: Compositions chimiques représentatives des sphènes des couples granodiorite -
enclave de la suite Galiléia et du micaschiste de la formation Sao Tomé. 
Faciès Granodiorite Enclave Granodiorite Enclave Schiste 
Echant . :  MD03A MD03B MD61 .2 MD61C1  MD5A 
N° Anal. : 60(c) 143.2(c) 6.5(c) 82.3(c) 74.2 
Oxydes 
Si02 30.30 29.3 3 1 .04 30.56 29. 1 1  
Ti02 35.48 35.53 36.66 36.66 39.04 
Al203 2.95 2.9 1 2.42 2.23 1 .37 
FeO* 0.47 0.36 0.5 0.4 0. 17  
MnO 0.06 0.07 0. 1 3  0.04 0. 1 
MgO 0.01 0 0.01 0.0 1 0 
CaO 28.22 27.07 28.9 1  28 .77 28.6 
Na20 0 0 0.03 0 0 
K20 0 0 0 0.01  0 
Total 97.49 95.24 99.70 98.68 98.39 
Cations Formule structurale calculée sur la base de 20 oxygènes 
Si 4.043 3 .998 4.056 4.036 3 .875 
Al 0.464 0.468 0.372 0.347 0.2 1 5  
Ti 3.56 1 3.647 3.603 3.642 3 .909 
Mg 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 
Fe 0.052 0.041 0.055 0.044 0.0 19  
Mn 0.007 0.008 0.014 0.004 0.0 1 1 
Na 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 
Ca 4.034 3.958 4.047 4.07 1 4.079 
K 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 
Total 1 2. 1 63 12 . 120 12. 157 12. 148 12. 108 
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l'amphibole, la biotite, le plagioclase, le grenat, le quartz et même dans le zircon. Elles sont plus 
abondantes dans les enclaves que dans leurs roches hôtes. Ce type d'apatite a été reproduit 
expérimentalement par Wyllie et al. (1962) après refroidissement rapide dans un milieu relativement 
riche en eau. La forme aciculaire des apatites constitue un fort argument en faveur d'une trempe 
d'un magma basique au contact d'un magma acide plus froid. 
Les apatites analysées sont des fluoroapatites ( l .97%<F<4.93%) et montrent des teneurs en 
CaO (53 .57% à 56.28%) et en P205 (36.62% à 43 .03%) normales pour des granitoïdes. 
ID-I.3.I2 / L'ilménite 
L'ilménite (0.3-0.6mm) est un minéral accessoire très commun dans la Tonalite Itatiaia 
(MD14)(Photo A de la planche 7). En revanche, il est presque absent dans les autres faciès. Il se 
trouve soit dans la matrice, soit en inclusion dans les biotites, les amphiboles ou les grenats. Les 
ilménites analysées sont relativement riches en MnO (l .20% à 2.03%). 
ID-1.3.I3 / La séricite, la chlorite et les carbonates 
Ces minéraux sont secondaires et se développent aux dépens de la biotite et du plagioclase. 
Parfois, la séricite a une texture squelettique. 
ID-1.4 / Discussion et conclusion 
Les granitoides 
Le plagioclase calcique à forte zonation oscillatoire, l' apatite, allanite et le zircon sont les 
minéraux les plus précoce dans les granitoïdes et enclaves étudiées. Les relations de texture des 
grenats et des amphiboles (ce dernier en inclusion ou en contact franc avec des grenats) nous 
permettent de suggérer que ces minéraux ont eu une histoire de cristallisation relativement semblable, 
probablement sous des conditions de pression et de température très proches. Les données 
expérimentales de Green (1992) confirment ces observations. Les amphiboles en agrégats et les 
grenats peuvent être le résultat de la déstabilisation d'anciens pyroxènes suivant la réaction: 
plagioclase calcique + clinopyroxène + H20 + liquide <:::> grenat + amphibole + quartz. 
Cette réaction implique une cristallisation du grenat dans une chambre magmatique relativement 
profonde (>10 kbar) et une remontée très rapide des plutons vers la croûte supérieure, seul moyen 
de préserver la composition très calcique de ces grenats. 
Les biotites et les sphènes se développent aux dépens des amphiboles suivant la réaction : 
amphibole ± ilménite + liquide = biotite + sphène + quartz. 
La composition chimiques de ces biotites indique qu'elles étaient en équilibre avec les grenats. 
La chIo rite, l' épi dote, la calcite et la muscovite cristallisent tardivement aux dépens des 
phases primaires plagioclase, biotite et allanite. 
Les enclaves 
Plusieurs caractères pétrographique, minéralogique et texturaux des enclaves des granitoïdes 
de la suite Galiléia montrent clairement que ces enclaves sont d'origine magmatique. Ces enclaves 
proviennent d'un magma mafique qui a été fortement affecté par un processus complexe de mélange 
avec le magma à l 'origine des granitoïdes hôtes. Les principaux critères qui confirment ce processus 
sont: 
- la présence dans les enclaves et dans les granitoïdes hôtes de plagioclases très calciques 
(Anss) présentant des zonations oscillatoires, "patchy zoning" et des textures complexes (planche 5) 
considérées comme typiques des processus de mélange. Ces teneurs en anorthite Gusqu'à AnS8) 
assez importante aux cœurs des plagioclases sont compatibles avec une cristallisation à partir d'un 
magma mafique de composition basaltique ou à partir d'un magma hybride relativement mafique. 
Les coeurs corrodés suggèrent des phénomènes de résorption partielle des plagioclases résultant de 
l' interaction avec un liquide plus acide; 
- la présence, dans les enclaves et les granitoïdes hôtes, d'agrégats d'amphibole (millimétriques 
à centimétriques) (photo B de la planche 6) où la biotite est parfois présente peut être interprétée 
comme le résultat de la déstabilisation du clinopyroxène sous l'influence du magma granitique hôte; 
- des ocelles de quartz (photo C de la planche 6) partiellement bordées par des biotites et 
amphiboles sont également présentes, mais restent très rares; 
- l' apatite aciculaire (photo F de la planche 6) est très fréquente dans les enclaves; elle est 
considérée comme caractéristique des enclaves microgrenues (Didier, 1973 ; White & Chappell, 
1977) et sa présence est interprétée par ces auteurs comme le signe d'une trempe magmatique 
compatible avec une origine filonienne du matériel initial. En effet, la présence d'apatite aciculaire 
est très commune dans les mésostases des roches volcaniques et sub-volcaniques qui ont subi un 
réfroidissement rapide (Wyllie et al., 1962; Reid et al., 1983 ; Vernon, 1983). L'apatite aciculaire 
confirme l'hypothèse d'un mélange entre deux liquides (basique et felsique) avec un refroidissement 
rapide; 
- la présence de deux populations de zircons indique aussi la présence d'un processus de 
mélange. Les zircons dont le rapport ZrlHf est élevé suggèrent une probable contribution mafique. 
En conclusion, les granitoïdes de la suite Galiléia et leurs enclaves sont des roches hybrides 
résultants probablement d'un processus d'interaction entre des magmas basiques et acides, impliquant 
des processus complexes de mélange magmatique, surtout mécanique ("mingling") (Hibbard, 198 1 ;  
Reid et aI. , 1983 ; Barbarin & Bateman, 1986; Frost & Mahood, 1987; Barbarin, 1 989; Dorais �tal. , 
1990), et de rééquilibrage chimique de certains minéraux (p.ex. : biotite) entre les enclaves et les 
roches hôtes. Le terme basique doit avoir une origine profonde (croûte inférieure ou manteau) et le 




Photo A: Plagioclase zoné avec un coeur corrodé de composition assez calcique (-An78) dans la 
granodiorite MD 12. On observe du coeur vers la bordure une diminution oscillatoire des 
teneurs en anorthite ûusqu'à An40)� Agrandissement de 80x. Lumière polarisée. 
Photos B et C: Détail du coeur corrodé de cristaux de plagioclase de la granodiorite MD69. 
Agrandissement de 80x. Lumière polarisée. 
Photos D, E et F: Plagioclases avec zonation oscillatoire dans les enclaves de l' aftleurement MD61 .  
Agrandissement de 80x pour les photos D et E et de 250x pour la photo F. Lumière polarisée. 








Photo A: Détail de la texture microgrenue d'une enclave de l'affleurement MD61 .  Agrandissement 
de SOx. Lumière non polarisée. 
Photo B :  Agrégat de cristaux d'amphibole dans une enclave de la topalo-granodiorite MD62. 
Agrandissement de SOx. Lumière non polarisée. 
Photo C:.Partie d'une ocelle de quartz identifiée dans une enclave de la granodiorite MD61 .  Remarquer 
la présence de biotites à l'intérieur ou à la bordure de l'ocelle. Agrandissement de S·Ox. 
Lumière non polarisée. 
Photo D: Grenat de composition almandin-grossulaire dans une enclave de la granodiorite MD61 .  
Remarquer la présence d'inclusions d'amphibole. Agrandissement de SOx. Lumière non 
polarisée. 
Photo E: Grenat de composition almandin-grossulaire au contac� de la granodiorite MD6 1 (région 
droite inférieur de la photo) avec une enclave (région gauche supérieur). On observe une 
forte corrosion de ce grenat du coté de la granodiorite. Agrandissement de 250x. Lumière 
non polarisée. 
Photo F: Apatites aciculaires en inclusion dans le plagioclase d'une enclave de la granodiorite MD6 1 .  






Photo A: Cristal d'amphibole sub-automorphe avec des inclusions d'ilménite et de quartz dans la 
Tonalite Itati.aia de l'affleurement MD14. Agrandissement de 80x. Lumière non polarisée. 
Photo B:  Détail du contact net entre la biotite et le grenat indiquant une probable cristallisation en 
équilibre de ces minéraux dans la Tonalite Itatiaia l\ID 1 4. Agrandissement de 25Ox. Lumière 
non polarisée. 
Photo C:  Recristallisation dynamique du micro cline (polygones) dans la granodiorite de l'afIleurement 
MD 12. Agrandissement de 250x. Lumière polarisée. 
Photo D: Détail d'un cristal de sphène dans une enclave de la granodiorite MD6 1 .  Noter la présence 
d'inclusions de zircons et d'apatites. Agrandissement de 250x. Lumière polarisée. 
Photo E:  Détail d'un cristal d'épidote considéré comme magmatique entre des cristaux de biotite 
dans la granodiorite MD69. Agrandissement der80x. Luinière non polarisée. 
Photo F: Détail d'un cristal d'allanite enrobée par l'épidote et la présence de fractures de dilatation. 







Photo A: Exemple de zircon (interprété comme du type S24; Pupin, 1 976) formé en profondeur 
sous des températures élevées (850°C) dans la granodiorite de la suite Galiléia (MD03). Image 
d'électrons secondaires au microscopique électronique à balayage (1\1EB). 
Photo B:  Exemple de zircon (interprété comme du type S I-S2; Pupin, 1976) fomé sous des conditions 
de températures plus faibles (650°C) et dans un environnement plus alumineux dans la granodiorite 
de la suite Galiléia (MD03). Image d'électrons secondaires au microscopique électronique à balayage 
(1\1EB). 
Photo C: Exemple de zircon (interprété comme du type Pl ; Pupin, 1 976) formé sous des températures 
relativement faibles (environ 650°C) dans la granodiorite de la suite Galiléia (MD03). Image 
d'électrons secondaires au microscopique électronique à balayage (1\1EB). 
Photos D et E: Exemples de zonation oscillatoire observée dans les zircons de la granodiorite de la 
suite Galiléia. Les zones claires ont des teneurs en U, Hf, y, Th et P plus élevés. Les points dans la 
photo D représentent les analyses (coeur vers la bordure) de la figure III - 1 - 17. Image retro diffusée 







111-2 / Géochimie 
ID-2.I / Introduction 
Les analyses chimiques des roches ont été effectuées à l'Ecole des Mines de Saint-Etienne; 
les méthodes analytiques employées ainsi que leurs limites de détection sont dans l'Annexe 01  à la 
fin de la thèse. Les résultats complets des analyses chimiques des granitoïdes se trouvent en Annexe 
04. 
Nous avons distingué au cours de l'étude pétrographique quatre faciès: la tonalite Itatiaia, 
les tonalo-granodiorites, les granodiorites, les granites et les microgranites. Des enclaves microgrenues 
sont présentes dans tous les granitoïdes. 
ID-2.2 / Caractérisation chimique des granitoïdes 
Les granitoïdes de la suite de Galiléia sont (figure IIT-2- 1) métalumineux à légèrement 
péralumineux (0. 85<AlCNK<1 .07) et ils s'inscrivent (figure III-2-2) dans l'évolution des suites 
granitiques calco-alcalines (Debon & Le Fort, 1983). 
Le caractère calco-alcalin est confirmé par les relations entre le FeO, le MgO et les alcalins 
(Na:zO+K20) (figure 1II-2-3A et B) selon les données de Irvine & Baragar ( 1971), entre le Fez03' le 
MgO et l'Al203 (Besson & Fonteilles, 1 974) et par le rapport TiO/P20s proche de celui (-3 .5) des 
granitoïdes calco-alcalins de Quérigut (Fou carde, 1 98 1). 
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Figure 1II-2- l :  Position des granitoïdes de la suite Galiléia dans le diagramme AlCNK (indice de 
saturation en alumine de Shand, 1949) versus A/NK en moles . 
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Le rapport moyen MgO/Ti02 des granitoïdes Galiléia est relativement plus élevé (2.30< ' 
MgO/Ti02<3 . 16) que celui proposé par Bilal & Fonteilles (1991) pour les granitoïdes calco-alcalins 
(voisin de 2); cependant, ce rapport est compris entre celui de la suite calco-alcaline et la suite des 
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Figure ill-2-2: Diagramme Q versus P de classification chimique de Debon & Le Fort ( 1983) pour 
les granitoïdes de la suite Galiléia. 1- granite, 2- adamellite, 3- granodiorite , 4- tonalite , 5- quartz 
syénite, 6- quartz monzonite, 7- quartz monzodiorite, 8- quartz diorite, 9- syénite , 1 0- monzonite, 
1 1 - monzogabbro, 12- gabbro à olivine. La flèche indique la suite calco-alcaline. 
ID-2.3 / Comportement des éléments majeurs dans les ditTérents·faciès 
Nous avons choisi MgO comme indice de différenciation en raison de l' importance de ses 
variations relatives (3 .8 1% à 0.06%) et de son caractère discriminant entre les différents faciès. Les 
teneurs en MgO varient entre 3 .81% et 1 . 57% dans les enclaves, entre 3 . 3 1% et 2.45% dans la 
tonalite Itatiaia, entre 2.62% et 1 .67% dans les tonalo-granodiorites, entre 1 . 59% et 1 . 06% dans les 
granodiorites, entre 0.87% et 0.43% dans les granites et entre 0.38% et 0.06% dans les microgranites. 
En plus, cet élément a un comportement inerte lors des phénomènes d'altération et les dosages par 
Fluorescence X et par ICP sont très précises, ce qui a permis de comparer et de confirmer les valeurs 
obtenues pour MgO. 
Globalement on observe, par rapport aux teneurs en MgO (figure 111-2-4), une diminution 
des teneurs en Ti02, Al203, F�03, CaO, MnO et P20S et une augmentation des teneurs en Si02, K20 
et N�O. 
La relation entre MnO et MgO (figure ill-2-4) indique que le grenat participe tout le long de 
l'évolution de ces granitoïdes. Les teneurs en P20s baissent régulièrement des tonalites (0.25% de 
FeO* 
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Figure III-2-3 : Position des granitoïdes de la suite Galiléia dans le diagramme FeO* - Na20+K20 -
MgO (Irvine & Baragar, 1 97 1 )  (diagramme A) et dans le diagramme �03 - Fe203 - MgO (Besson 
& Fonteilles, 1974) (diagramme B). T: lignée tholéiitique du Japon (Aramaki, 1963); CA: calco­
alcaline de Millas (Clavières, 1 990); MgK: association magnésio-potassique des Crêtes. 
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PzOs) aux microgranites (0.05% de PzOs) confirmant ainsi nos observations pétrographiques sur la 
cristallisation précoce de l' apatite. 
Les teneurs en Al203, K20, NazO et P zOs sont comparables dans les enclaves et les granodiorites 
hôtes et soulignent le phénomène de rééquilibrage entre ces deux roches. Ce phénomène est confirmé 
par le rapport FezO/MgO de certaines enclaves, proche de celui des roches hôtes (figure 1II-2-4); ce 
rapport a été imposé par la roche hôte et il est contrôlé par les ferromagnésiens. Une seule enclave 
semble avoir gardé son rapport FezO/MgO (2. 1 1) initial. 
Certains éléments tels que TiOz, Fez03' CaO, MnO et Si Oz permettent de définir une seule 
tendance allant de la tonalite Itatiaia et des enclaves aux granites (figure 1II-2-4), ce qui indique le 
rôle des ferromagnésiens et des feldspaths dans l'évolution de ces granitoïdes. Le rôle de ces phases 
est confirmé par les relations entre CaO, K20 et FMMT (Fez03+MgO+MnO+Ti02) et entre CaO, 
NazO et K20 (figure III-2-5A, B et C). 
La pente de la suite 1 dans le diagramme CaOlKzO versus FMMT et NazOlKzO versus CaO 
(figure III-2-5A et B) nécessite de faire intervenir le plagioclase, en effet, les rapports CaOIK20 et 
NazOlKzO baissent (figure ill-2-5A, B et C) alors que FMMT augmente; cependant, l'amphibole 
intervient également (suite 1 dans le diagramme CaOIK20 versus CaO; figure III-2-5C) mais en 
proportion moindre dans l'assemblage minéralogique à fractionner. 
La somme FMMT diminue tout le long de la suite 2 (figure III-2-5A) ce qui indique que les 
ferromagnésiens interviennent de manière importante dans l'assemblage minéralogique à fractionner. 
La baisse du rapport CaOIK20 alors que le rapport NazOIK20 reste stable au début de la suite 2 
(figure 1II-2-5B) montrent que l'amphibole joue un rôle important à ce stade. La pente de la suite 2 
fléchit légèrement au niveau des granites, ce qui montre l'importance du fractionnement de la biotite 
et, en moindre mesure, du feldspath potassique dans cette partie de l'évolution. Finalement, la suite 
3 (figure llI-2-5B) indique l' importance du fractionnement du feldspath potassique dans les granites 
et microgranites les plus évolués. 
L'épidotisation de certains échantillons des granodiorites (MD63A, MD68A, MD69A et 
CP 1 1) se traduit par des rapports CaOIK20 et Na201K20 élevés (figure ID-2-5A, B et C). 
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Figure III-2-4: Position des différents faciès de la suite Galiléia dans les diagrammes TiOz (A), AlZ03 
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Figure 1II-2-4 (continuation) : Position des différents faciès des granitoïdes Galiléia dans les 
diagrammes Si02(A), Na20 (B) et �O (C) en fonction du MgO. 
ID-2.4 / Comportement des éléments en traces dans les différents faciès 
Les éléments de transition Co, V, Sc et Zn montrent (figure 11I-2-6A, B, C et D) de bonnes 
corrélations linéaires avec MgO et confirment le rôle des fertomagnésiens dans l'évolution de ces 
granitoïdes. 
Les valeurs du Ga et du Ni dans une grande partie des enclaves et dans les granodiorites sont 
comparables (figure 11I-2-6E et F). Les teneurs en Cr et en Cu des enclaves sont très basses et 
comparables à celles des granodiorites hôtes. Ces éléments soulignent les phénomènes de rééquilibrage 
entre ces deux roches. 
Le rapport Ba/Sr traduit le rôle joué par les plagioclases, il augmente des tonalites aux 
granodiorites (figure 111-2-7 A) puis chute dans les microgranites à la suite du fractionnement' de la 
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Figure III-2-5 : Position des granitoïdes de la suite Galiléia dans les diagrammes FMMT versus CaOI 
�O (diagramme A), CaO versus Na201'Kz0 (B) et CaO versus Ca01'Kz0 (C). Ces diagrammes 
soulignent le rôle du fractionnement du plagioclase, de la biotite, de l'amphibole et du feldspath 
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Figure III-2-6: Position des granitoïdes de la suite Galiléia dans les diagrammes Co (A), V (B), Sc 
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Figure III-2-7: Position des granitoïdes de la suite Galiléia dans les diagrammes Rb/20-BalSr-FM:MT 
(diagramme A) et K20-(GalLi)/1 O-FMMT (B). Ces diagrammes soulignent le rôle du fractionnement 
de la biotite. 
souligné par les relations entre Ga+Li et FMMT (figure III-2-7B). 
Les relations entre Zr, Nb et Y montrent deux groupes de granitoïdes qui se distinguent par 
des rapports Zr/Nb et Y /Nb différents (figure III-2-8A). Les échantillons les plus riches en Nb, sont 
également les plus riches en épi dote et en sphène; le sphène est particulièrement riche en Nb. En 
rèvanche, Y est contrôlé par les grenats qui s'enrichissent en Y des tonalites et enclaves aux 
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Figure III -2-8 : Position des granitoïdes de la suite Galiléia dans les diagrammes Zr/1 0-Nb-Y 
(diagramme A), FMMT-MnO*IOO-Y (B), FMMT*5-Nb-Y (C) et Zr/IO-Pb-FMMT (0). 
Ill-2-8B). Cette dualité entre le Nb et Y est particulièrement représentée par les relations Y/(FMMT) 
et Y/Nb dans la figure 1II-2-8C où le sphène et l'épidote d'une part et le grenat d'autre part influencent 
l'évolution de ces granitoïdes qui tend vers un enrichissement en Y et une baisse du Nb et FMMT. 
Les teneurs en Zr sont corrélées aux FMMT (figure 1II-2-8D) car la plupart des zircons sont 
souvent englobés dans les minéraux ferromagnésiens. Les enclaves montrent des teneurs en Zr 
comparables à celles des granodiorites hôtes. L'étude pétrographique a montré que les zircons des 
enclaves et des granodiorites sont chimiquement semblables et qu'il y a eu un phénomène de mélange 
enclave-roche hôte avec la présence dans les granodiorites de xénocristaux de zircon provenant des 
enclaves. Il faut noter que le rapport ZrlPb dans les enclaves et les granodiorite hôtes e�t le même. 
On peut observer dans ce même diagramme (figure III-2-8D) que le Pb est incompatible au 
cours de l'évolution de la suite de Galiléia et le rapport PblFMMT de certains enclaves est identique 
à celui des tonalites. Il est possible que ce rapport PblFMMT ait gardé la signature d'origine et qu'il 
ne soit pas été affecté par les phénomènes de rééquilibrage. 
Le Th se comporte de la même façon que Pb et Y (figure III-2-9A); l'allanite concentre peu 
le Th (au maximum 1% de Th) et la monazite ne cristallise pas dans les granitOïdes riches en CaO 
(CaO>1 .3%) comme dans notre cas. Le Th est donc incompatible au cours de l'évolution de ces 
granitoïdes; en revanche, les éléments terres rares (ETR) sont incompatibles (figure 1II-2-9B) au 
début de l'évolution entre les tonalites et les granodiorites et deviennent compatibles jusqu'aux 
microgranites après la cristallisation de l'allanite. Le début de l'évolution est conditionné par le 
. (Th/Zr) * 1 00 
FTR/30 FMMT RTR/1 0 
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Figure III-2-9 : Position des granitoïdes de la suite Galiléia dans le diagramme (Th/Zr)* lOO-ETR/ 
30-FMMT (A), Th-ETR/10-FMMT (B) et Th-ETR légères-FMMT (C). Ces diagrammes traduisent 
l'importance de l'allanite et du zircon dans le fractionnement des éléments terres rares dans les 
granitoïdes de la suite Galiléia. 
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fractionnement du zircon. L'allanite concentre essentiellement les terres rares légères (figure III-2-
9C). Par contre, le grenat et le zircon participent aux fractionnements des terres rares lourdes. 
ill-2.S / Spectres d'éléments terres rates 
Les comportements de l' allanite, du zircon et du grenat sont confirmés par les spectres de 
terres rares des granitoïdes évolués normalisés à la tonalite MD14A (figure 111-2-1 0), la roche la 
moins évoluée de la suite que nous avons pris comme référence. Les spectres des tonalo-granodiorites 
montrent le fractionnement des terres rares lourdes par le zircon et un enrichissement des liquides en 
terres rares légères et intermédiaires (figure 111-2-1 0) souligné par la cristallisation importante dans 
les granodiorites et les granites de l' allanite, de l' apatite et du sphène. Le liquide magmatique restant 
est appauvri en terres rares légères mais il s'enrichit en terres rares lourdes comme le montrent les 
spectres des terres rares des microgranites (le terme le plus évolué dans la suite de Galiléia). 
Les spectres de terres rares (figure 111-2-1 1) des granitoïdes normalisées par rapport aux 
chondrites selon les données de Boynton (1984) confirment le rôle joué par les accessoires, les 
rapports (GdIYb)N et {LalSm)N augmentent de la tonalite Itatiaia ( 1 .20 ét 2.3) aux granites (2.50 et 
3 .37) mais chutent dans les microgranites (0.50 et 0.50). 
Les spectres de terres rares des enclaves sont comparables à ceux des granodiorites hôtes 
(figure III-2- 10  et 1 1 ); cependant, les spectres des enclaves les moins rééquilibrées montrent un 
enrichissement en terres rares intermédiaires dû à la cristallisation des amphiboles, de l'apatite et du 
sphène dans ces roches. Les roches les plus riches en grenat montrent un enrichissement en Yb 
(enclave, tonalite Itatiaia et microgranite). 
ill-2-6 / Cadre géodynamique 
Les granitoïdes de la suite de Galiléia ont des compositions chimiques comparables à celles 
des granitoïdes d'arc volcaniques (figure III-2-12A) (pearce et al. , 1 984) et celles des granitoïdes 
pré-collisions (figure ill-2-12B) (Batchelor & Bowden, 1985). L'analyse du diagramme multi-éléments 
(figure III-2-13A) des granitOïdes normalisés par rapport au Orogenie Ridge Granites (ORG) (pearce 
et al. , 1984) montre un enrichissement en éléments lithophiles à grand rayon ionique (LILE) et une 
anomalie négative en Nb. 
Les spectres des granitoïdes de la suite de Galiléia sont proches de ceux des granitoïdes pré­
collisions des états du Rio de Janeiro et de l'Espirito Santo (Campos Neto & Figueiredo, 1 995) 
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Figure llI-2-10 :  Spectres d'éléments terres rares normalisé par rapport à la tonalite MD14A, 1 
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Figure III�2� 1 1 :  Spectres d'éléments terres rares des certains échantillons représentatifs de la suite 
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Figure III-2- 12: Position des granitoïdes Galiléia dans les diagrammes tectoniques Rb en fonction de 
(Y+Nb) (diagramme A) (Pearce et al., 1 984) et dans le diagramme RI versus R2 de Batchelor & 
Bowden ( 1985) (B).ORG- granites associés à "oceanic ridge" ; WPG- granites intra plaque; VAG­
granites des arcs volcaniques; Syn-COLG- granites de syn-collision. 
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Figure III-2-1 3 :  A- Arachnogramme de certains échantillons représentatifs de la suite Galiléia. Nor­
malisation par rapport au ORG (pearce et al. , 1984); B- Arachnogramme des granitoïdes d'arc 
volcanique (Pearce et al. , 1 984) et de collision (Quérigut, Pyrennées, Fourcade & Allègre, 1 98 1 ). 
ID-2.7 / Conclusion de ('étude géochimique 
Les granitoïdes de la suite de Galiléia sont métalumineux à légèrement péralumineux, calciques 
et peu potassiques. Les éléments de transition, certains éléments traces et les terres rares permettent 
de définir une seule suite allant des tonalites aux microgranites confirmant le rôle des ferromagnésiens, 
des feldspaths et des accessoires dans l'évolution de ces granitoïdes. 
La composition chimique de ces granitoïdes est similaire à celle des granitoïdes pré-collision. 
Les enclaves ont subi un important rééquilibrage pour certains éléments. Les phénomènes (locaux) 
de mélange observés au cours de l'étude pétrographique, ne semblent pas affecter les compositions 
chimiques des granitoïdes d'une manière significative. L'utilisation des diagrammes triangulaires 
associant les éléments peu mobiles, nous a permis de reconnaître les artefacts de ces phénomènes. 
107 
108 
111-3 / Conditions de cristallisation 
Température 
Les teneurs en Zr des granitoïdes de Galiléia ont été utlisées pour estimer les températures 
de formation de ces granitoïdes d'après la méthode de Watson & Harrison ( 1 983 et 1984) . Les 
températures obtenues par cette méthode sont comprise entre 813°C et 7000e (figure ITI-3-1); elles 
sont relativement faibles par rapport à celles (850°C à 800°C) obtenues par les teneurs en P205 
(figure 1II-3-2) en utilisant la méthode de Harrison & Watson (1984) mais elles restent raisonnables 
pour ce type de granitoïdes. 
Tableau lli-3-1 : Estimation des températures de cristallisation basée sur la teneur en Zr des granitoïdes 
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Figure llI-3-1 :  Températures de cristallisation pour les granitoïdes de la suite Galiléia basées sur les 
teneurs en Zr de la roche (Watson & Harrison, 1983) . 
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Figure 111-3-2: Utilisation du géothermomètre basé sur la solubilité de l'apatite (Harrison & Watson, 
1 984) pour les granitoïdes de la suite Galiléia. 
Le géothermomètre de Otten ( 1984), basé sur les teneurs en Ti des amphlboles, donne des 
températures très faibles entre 699°C et 576°C. Ce géothermomètre dépend de la présence de l'ilménite 
associée à l'amphibole. Dans notre cas, le sphène est une phase titanifère précoce et ce géothermomètre 
ne peut être appliqué. En revanche, les compositions chimiques des grenats des granitoïdes de Galiléia 
sont compatibles avec les températures obtenues par les teneurs en Zr et P. En effet, d'après les 
travaux expérimentaux de Green ( 1992) la cristallisation de grenats riches en grossulaire nécessite 
des température de l'ordre de 850°C. 
Pression 
L'incorporation de l'aluminium (Altotal) dans les amphlboles est facilitée par la pression 
(Hammarstrom & Zen, 1986; Hollister et al. , 1987; Johnson & Rutherford, 1 989; Schmidt, 1992). 
Ces auteurs ont précisé l'assemblage minéralogique (biotite - quartz - plagioclase - orthose - sphène 
- oxyde de FeTi) pour utiliser l'alumine de l'amphibole comme géobaromètre. Schmidt (1992) a fait 
une revue critique des équations des auteurs cités plus haut et il a proposé une nouvelle équation qui 
dépend de la saturation d'eau du magma (2.5 à 13 kbar) . Comme les granitOïdes de la suite Galiléia 
présentent la paragenèse adéquate, donc nous pouvons donc appliquer ce géobarométre. Les valeurs 
moyennes obtenues pour les amphlboles des différents faciès (tableau 1II-3) sont comprises entre 
7.44 et 10. 5  kbar. 
Les valeurs de pression obtenues par l'étude des amphlboles sont conformes à celles (10 
kbar) obtenues expérimentalement par Green & Ringwood ( 1968) et Green (1 977) pour des grenats 
à fortes teneurs en grossulaire comme dans notre cas (21 à 44% de grossulaire). La présence de 
1 10 
grenats de telle composition dans les granitoïdes de la suite de Galiléia suggère une ascension 
relativement rapide des magmas après une cristallisation partielle dans une chambre magmatique 
située à environ 35 km de profondeur. 
Tableau ID-3-2: Moyennes des pressions de cristallisation obtenues pour les hornblendes des différents 
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111-4 / Conclusion de l'étude des granitoïdes de la suite Galiléia 
La suite de GaIiléia est constituée par cinq faciès: la tonalite Itatiaia, la tonalo-granodiorite, 
la granodiorite, les granites et les microgranites. Ces faciès renferment des enclaves microgrenues. 
Les compositions chimiques des minéraux montrent qu'il existe une évolution allant des tonalites 
aux microgranites. La présence de certains minéraux (plagioclase, grenat et zircon) de même 
composition dans les enclaves et dans les granitoïdes indique qu'il y a eu un mélange mécanique 
entre l'enclave et la roche hôte. 
La présence de plagioclase très calcique (Anss) et de grenat calcique (2 1 à 44% de grossulaire) 
témoignent d'une cristallisation en profondeur ( 10  kbar) et d'une remontée rapide du magma 
empêchant ainsi le rééquilibrage de ces minéraux. La température de cristallisation des minéraux de 
ces granitoïdes est comprise entre 850°C et 700°C et la pression était de l'ordre de 7 à 10 .5 kbar. 
Deux populations de zircons ont été observées: la première, dont le rapport Hfi'Th est inférieur 
à 30, a cristallisé à haute température à partir d'un magma sec probablement d'origine mantéllique et 
la deuxième, dont le rapport Hfi'Th est supérieur à 30, a cristallisé à plus basse température sous des 
conditions crustales et humides. Une contribution crustale est donc fortement envisagée dans la 
genèse de ces granitoïdes. La typologie de ces zircons est proche de celle des zircons des granitoïdes 
calco-alcalins proposée par Pupin (l976). 
La composition chimique des granitoïdes de la suite de Galiléia confirme les observations 
pétrographiques. Elle définit une seule suite allant des tonalites aux micro granites confirmant ainsi le 
rôle des ferromagnésiens, des feldspaths et des accessoires dans l'évolution de ces granitoïdes. Cette 
composition est similaire à celle des granitoïdes calco-alcalins de pré-collision. Les enclaves de ces 
granitoïdes ont subi un important rééquilibrage pour certains éléments. Les phénomènes (locaux) de 
mélanges observés au cours de l'étude pétrographique, ne semblent pas affecter les compositions 
chimiques des granitoïdes d'une manière significative. 








IV -1 / Pétrographie et minéralogie 
IV-l.l l Introduction 
Les granitoïdes de la suite Urucum forment soit des plutons allongés avec un axe majeur 
orienté NW -SE (figure II-5 et Annexe 08), soit des plutons sous forme annulaire (pluton Palmerim). 
Ds sont intrusifs dans les schistes Sao Tomé et dans les granitoïdes de la suite Galiléia. La foliation de 
ces granitoïdes est concordante avec la schistosité du micaschiste de la formation Sao Tomé. Les 
contacts avec les schistes sont souvent marqués par l'intrusion de filons (décimétriques à métriques) 
microgrenus de composition granitique. Localement, on remarque une feldspathisation des schistes 
au contact des granitoïdes. 
Des xénolithes (schiste Sao Tomé) sont fréquemment observées dans ces granitoïdes (photo 
F de la planche 3) surtout au niveau du contact schiste-granitoïde. Elles sont allongées ou bréchoïdes 
et de tailles variables (décimétriques à métriques). Localement, elles sont orientées parallèlement à 
la foliation des granitoïdes et elles sont formées essentiellement de biotite ("schlierens"). 
IV -1.2 1 Description des différents faciès 
Les granitoïdes de la suite Urucum sont caractérisés par leur aspect leucocrate à mésocrate 
avec la prédominance de la couleur blanche-grisâtre, parfois rosâtre, par leur grande variation texturale 
et par des compositions essentiellement granitiques. Nous avons identifié quatre différents faciès 
pétrographiques dans là suite Urucum (tableau IV-l-l ) .  Par rapport aux granitoïdes de la suite 
Tableau IV - 1 - 1 :  Compositions modales de certains échantillons représentatifs des différents 
faciès de la suite Urucum. 
Faciès: Granite Filon Granite Granite Granite 
Urucum granitique Palmital à tourmaline pegmatitique 
Echantillon: MD41 A  MD41B MD07 CP05 MD05 
Quartz 26 35 32 3 1  24 
Plagioclase 2 1  24 27 30 27 
Microcline 40 26 23 28 33 
Biotite 7 8 6 3.5 2 
Muscovite 5 6 10  5 10 
Grenat 1 1 1 .5 
Tourmaline 0.5 1 .5 
Apatite 0.2 0.2 0.3 OA 0.5 
Zirc./Monz. 0.6 OA OA 0.2 
Autres/opac 0.2 OA 0.3 0.3 0.3 
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Galiléia, les granitoïdes de la suite Urucum se caractérisent par la présence systématique de la 
muscovite et de la monazite, par l'absence de l'amphibole et par des proportions modales plus 
importantes de felspath potassique. 
IV -1.2.11 Les granites à mégafeldspath potassique ou faciès Urucum 
Ces granites sont représentés par le pluton Palmerim et le pluton de la Serra do U rucum 
(figure II-5 du chapitre TI). Ds ont une texture porphyroïde caractérisée par la présence de grands 
feldspaths potassiques (8 cm) orientés suivant la foliation du granite (photo A de la planche 3).  Ces 
mégacristaux occupent 30 à 50% du volume de la roche, mais localement cette proportion peut 
atteindre 70-80%. Ils sont enveloppés par une matrice microgrenue constituée par du plagioclase, 
du microcline interstitiel, de la muscovite, de la biotite et du quartz souvent recristallisé. Les biotites 
et les muscovites de la matrice s'orientent parallèlement aux mégacristaux de feldspath potassique et 
marquent la foliation de la roche. Parfois, dans ce faciès, on observe des niveaux de microgranite à 
grain fin qui renferment des enclaves du granite hôte (photo E de la planche 3). 
IV -1.2.2 / Les granites à grain moyen à grossier ou granites Palmital 
Ces granites à granulométrie moyenne à grossière forment des plutons allongés NW -SE 
(figure TI-5 du chapitre TI) et affleurent particulièrement bien dans la rivière Palmital. Localement, ils 
peuvent être porphyroïdes mais avec des cristaux de feldspath potassique de taille relativement plus 
petite « 2cm) que ceux du faciès Urucum. Ce faciès présente une foliation à l'état solide et les 
cristaux de feldspaths potassiques sont généralement ovales et montrent des ombres de pression 
(photo B de la planche 3). Cette déformation se traduit par une augmentation de la proportion de la 
matrice avec une forte recristallisation du quartz (photo E de la ,planche 9) et parfois des feldspaths, 
par une microc1inisation des plagioclases (photo F de la planche 9) et par la présence significative de 
myrmékites (photo A de la planche 1 0). 
Le contact avec le faciès Urucum est caractérisé par un passage graduel avec une augmentation 
de la proportion des mégafeldspaths vers le faciès porphyritique. 
IV -1.2.3 / Les granites à tourmaline 
Les granites à tourmaline sont localisés sur la rive droite du Rio Doce au sud-est de Conselheiro 
Pena (figure TI-5 du chapitre II). Ces granites grenus forment un corps (environ 15  km2) allongé 
NW -SE. Ds sont moins déformés que les granites du faciès Palmital et ils sont intrusifs dans les 
quartzites du groupe Crenaque, dans le schiste de la formation Sâo Tomé et dans les tonalo­
granodiorites de la suite Galiléia. 
Ds se distinguent des autres faciès par leur texture grenue sans phénocristaux et par la présence 
de la tourmaline. Ils présentent une minéralogie simple représentée par la biotite, la muscovite, le 
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microcline, l 'orthose et par le plagioclase. Les minéraux accessoires sont le grenat, l'apatite, le 
zircon, la: monazite et la tourmaline. 
IV-l.2.4 / Les granites pegmatitiques 
Ce faciès très leucocrate à texture grossière représente une coupole granitique et assure 
progressivement la continuité avec les pegmatites. Il est intrusif dans les schistes Sao Tomé et il 
montre des contacts diffus avec les pegmatites. La biotite est rare et la muscovite ( 1 0- 15% du 
volume de la roche) est parfois le seul mica présent, cotoyant la tourmaline et le grenat. L' oligoclase 
est souvent prépondérant sur le microcline. Le plagioclase est observé très fréquemment. L'apatite 
est le minéral accessoire le plus commun. On n'a pas trouvé de zircon et de monazite dans ce faciès. 
La structure interne et la minéralogie des pegmatites à éléments rares spatialement associées 
à ce faciès seront décrites dans le chapitre V (Pegmatites à éléments rares). 
IV -1.3 / Minéralogie 
IV -1.3.1 / La biotite 
. Habitus et caractéristiques générales 
Les proportions de biotite diminuent du granite à mégacristaux au faciès pegmatitique où 
elles sont beaucoup plus rares. Les biotites (millimétriques) de couleur marron à rougeâtre se 
présentent sous forme de sections lamellaires ou sous forme d' amas associés à la muscovite. Parfois, 
on observe la déstabilisation de la biotite en muscovite, Dans ce cas, le biotite est en petits cristaux 
sub-automorphes à xénomorphes inclus dans les cristaux de muscovite. Les biotites renferment 
plusieurs inclusions minérales (quartz "en goutte", monazite, zircon, apatite et des opaques). Les 
clivages P(OOl )  des biotites sont souvent déformés et indiquent des mouvements à l'état solide. 
Composition chimique 
Les biotites des différents faciès de la suite Urucum sont des biotites vrais (XFe> 1/3) en effet 
elles ont un rapport XFe compris entre 0.60 à 0.73 (tableau IV- 1 -2 et figure IV- 1 - 1 ). Par rapport 
aux biotites des granitoïdes de la suite Galiléia, ces biotites sont plus riches en Al et Ti et plus 
pauvres en Mg. Le mg (=100*Mg/(Mg+Fe2+») des biotites évolue parallèlement au MgO de la roche 
(figure IV - 1 -2) indiquant que le MgO de la roche est essentiellement contrôlé par la biotite et qu'une 
évolution d'ensemble allant du faciès Urucum au faciès pegmatitique est possible. 
Le rapport mg (26<mg<29) faible de certaines biotites du granite de Pal mitaI est lié à une 
possible contamination de ces granites (MD07 et MD 19) par les granitoïdes plus riches en MgO de 
la suite Galiléia. En revanche, la différence entre le rapport mg du faciès à tourmaline (27<mg<32) 
et celui du faciès pegmatitique (30<mg<34) réside dans l' importance de la cristallisation de la 
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Tableau IV-I -2: Compositions représentatives de biotites des granites la suite Urucum. 
Faciès: Granite 
Urucum 
Echant. : :MD41A 
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:MD41B :MD33 CP05C MD5B 
5 1 . 10 102.7 26. 1 43. 10 
35.03 35. 15  33 .20 35.39 
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1> Granite à tourmaline 
o Granite Palmital 
• Granite U rucum 
CI Filon granitiqul! 
Figure IV - 1 - 1 : Classification des biotites des granitoïdes de la suite Urucum dans le diagramme Allv 
en fonction du ra port XFe. 
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Figure IV -1-3: Position des biotites des granitoïdes de la suite U rucum dans le diagramme 1 O*Ti O2-
FeO+MnO-MgO (Nachit, 1986). 
tourmaline dans ces faciès et dans le partage du fer entre la biotite et la tourmaline. Il faut noter que 
les biotites du faciès pegmatitique ont une composition (figure IV - 1 -3) proche de celle des biotites 
secondaires (Nachit, 1 986) et le rapport mg de ces biotites peut être lié à ce caractère secondaire . 
. Dans l'ensemble, les biotites alumineuses (18 à 20% Al203) des granitoïdes de la suite Urucum 
ont une composition (figure IV - 1 -4) comparable à celle des biotites en équilibre avec des 
aluminosilicates (Nockolds, 1947). En effet, la présence de grenat et de tourmaline associés à la 
biotite dans ces leucogranites atteste du caractère peralumineux du milieu de cristallisation comme 
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Figure IV-1 -4: Position des biotites des granitoïdes de la suite Urucum dans le diagramme 
MgO-FeO-AI203• Les champs sont basés en Nockolds ( 1947) . I - Biotites accompagnées 
de l'amphibole; II - Biotites seules; III- Biotites accompagnées par la muscovite; IV- Biotites 
accompagnées par des alumino-silicates .  
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Figure IV -1-5: Position des biotites des granitoïdes de la suite Urucum dans le diagramme typologique 
MgO versus Al203 CA) et FeO versus Al203 (B) proposés par Abdel-Rahman ( 1994). 
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Figure IV - 1-6: Position des biotites des granitoïdes V rucum dans le diagramme MgO-FeO a/-Al20 � .  tot " 
Les champs représentent les biotites de divers massifs de granitoïdes français (Chevremont et al., 
1988). 1- Association aluminopotassique: la, type Limousin, lb, type Guéret; ll- Association calco­
alcaline; Ill- Association subalcaline: lITa, ferro-pota"ssique, Illb. magnésio-potassique; IV - Asso­
ciation alcaline (Corse) 
Chevremont et al. ( 1988) (figure IV- I-6) où les biotites des leucogranites de la suite Urucum se 
placent essentiellement dans le champ des biotites des granites alumino-potassiques avec une 
composition comparable à celle des biotites des granites du type Guéret du massif central français. 
IV -1.3.2 / La muscovite 
Habitus et caractéristiques générales 
Les muscovites sont présentes dans tous les faciès de la suite UruCUffi. Nous avons pu distinguer 
trois habitus différents: 
- Des muscovites sub-automorphes (millimétriques jusqu'à 5-6 mm) qui sont isolées ou 
associées aux biotites (photo C de la planche 9 et photo B de la planche 10) . Ces muscovites ont une 
tendance à s' accoler parallèlement ou obliquement aux biotites. Elles montrent localement (CP05, 
faciès à tounnaline) des inclusions de biotite en concordance optique (photo D de la planche 9), ce 
qui suggère une cristallisation aux dépens de la biotite suivant la réaction établis par Miller & Stoddard 
( 1980): 
biotite + liquide --> grenat + muscovite 
Ces muscovites renferment des inclusions de quartz en goutte, de zircon et de monazite; 
- Des muscovites lamellaires (0.5- 1 mm) se développent dans la matrice des leucogranites . 
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Leur proportion est fréquemment comparable à celle des biotites. Ces muscovites sont souvent 
orientées et matérialisent nettement la foliation à l'état solide; 
- Des muscovites deutériques tardives se développent aux dépens des feldspaths au cours du 
stade tardi à post-magmatique. Ces muscovites ont la forme de petites baguettes allongées et parfois 
elles s'orientent parallèlement aux clivages des feldspaths. 
Composition chimique 
La proportion du pôle muscovite des minéraux analysés augmente des granites Urucum aux 
granites pegmatitiques (tableau IV-I-3). Cette augmentation des proportions du pôle muscovite 
vers les termes les plus différenciés semble bien caractériser l'évolution magmatique de ce minéral. 
Il faut noter que les muscovites des granites Palmital et celles des granites à tourmaline ont des 
proportions en pôle muscovite très proches (8 1 et 80%, respectivement) . 
Tableau IV- I-3 :  Compositions moyennes des pôles des muscovites dans les différents faciès des 
granites Urucum. 
Faciès Granite Granite Granite à Granite 
Urucum Palmital tourmaline pegmatitique 
Muscovite (%) 78 8 1  80 88 
Celadoni te (%) 9 9 7 4 
Paragonite (%) 6 6 5 5 
Les muscovites des leucogranites de la suite Urucum sont légèrement ferrifères 
(0.53<FeO<2.48%) et magnésiennes (0.34<MgO<1 . 19%). Le rapport mg (de 7 1  à 34) ainsi que les 
teneurs en Ti02 (de 1 .89% à 0.09%) diminuent des granites Urucum aux granites pegmatitiques. Les 
teneurs en Ti de la muscovite sont liées à la température (Guidotti et al. ,  1977); la tempéra�ure de 
cristallisation des muscovites diminue donc des granites de Urucum aux granites pegmatoïdes. Ces 
muscovites se caractérisent par une composition (figure IV - 1 -7 A) proche de celles des muscovites 
primaires (Miller et al., 198 1 )  et celles des muscovites du leucogranite de St. Julien du massif de 
Millevaches en France (Monier et al., 1984). 
Ces muscovites montrent une évolution d'ensemble (figure IV-I -7B) caractérisée par une 
augmentation des teneurs en Fe2+ qui s' accorde avec les travaux expérimentaux de Velde ( 1965) et 
Monier ( 1985) sur les solutions solides de type trioctaédrique et phengitique qui montrent que les 
muscovites en équilibre avec la biotite doivent voir leur teneur en fer augmenter lorsque la température 
décroît. Elles présentent (figille IV -1-8) une substitution phengitique (AlVI, AlIV <=> (Fe2+ +Mn+Mg) VI, 
SiIV) assez marquée. Cette substitution est favorisé par l'introduction de Fe, Mn et Mg dans le site 
octaédrique liée à une diminution du rapport Na/(Na+K) des muscovites (Monier, 1985). Il faut 
noter que les muscovites des granites Palmital ont une distribution assez dispersée. 
" 
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Tableau IV - 1 -4: Composition représentatives des muscovites des granites de la suite Urucum. 
Faciès: Granite Filon de Granite Granite à Granite 
Urucum micro granite Palmital tourmaline pegmatitique 
Echant. :  MD41A MD41B MD7. 1 CP05C MD05 
N° Anal. : 98.4 54. 10 86.4 46.2 95.5 
Oxydes 
Si02 47.23 46.80 46.33 46.27 45.36 
Ti02 0.72 0.72 0.56 0.52 0.09 
Ah03 33.7 1 35.49 33.34 36.21 36.22 
FeO 1 . 1 6  1 .41  2.09 1 .74 1 . 19 
MnO 0.06 0.00 0. 13  0. 1 1  0.00 
MgO 0.94 0.87 0.89 0.72 0.34 
CaO 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 
Na20 0.5 1  0.54 0.37 0.40 0.42 
K20 10.53 10.49 1 1 .06 10.79 1 1 . 15 
Total 94.86 · 96.35 94.77 96.76 94.77 
Cations Formule structurale calculée sur la base de 22 oxygènes 
Si 6.306 6. 159 6.25 1 6.087 6.0�8 
AlIV 1 .694 1 . 841 1 .749 1 .9 13  1 .9 12  
AlVI 3.606 3.660 3.549 3 .696 3.8 13 
Ti 0.072 0.07 1 0.057 0.05 1 0.009 
Fe2+ 0. 1 30 0. 155 0.236 0. 191  0. 134 
Mn 0.007 0.000 0.015 0.012 0.000 
Mg 0. 1 87 0. 171  0. 179 0. 141 0.068 
Ca 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 
Na 0. 1 32 0. 1 38 0.097 0. 102 0. 109 
K 1 .793 1 .761 1 .904 1 . 8 1 1 1 .909 
Total 13 .927 1 3.960 14.037 14.004 14.042 
m� 59 52 43 42 34 
Le partage du Fe, Mg et Ti dans les couples biotite - muscovite 
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Dans les roches où la biotite et la muscovite sont en équilibre, la valeur XFe des deux phases 
doit être voisine. Malgré les évidences locales (CP05, faciès à tourmaline) de la croissance des 
muscovites aux dépens de la biotite, les analyses des couples biotite-muscovite dans les granites 
Urucum et dans les granites Palmital ont une disposition groupée et proche de la droite Kd == 1 
(figure IV - 1 -9). Cette disposition suggère que la distribution des ferromagnésiens a été faite dans 
des proportions proches de l'égalité. Cependant, on observe que les muscovites sont relativement 
magnésiennes . . Selon Monier ( 1985) cet écart (figure IV - 1 -9) de la droite Kd == l ,  commun dans les 
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Figure IV-1-7: Position des muscovites des granitoïdes de la suite Urucum dans les diagrammes 
Ti-Mg-Na (diagramme A) et Ti-Fe2+-Mg (diagramme B), après Miller et al. ( 1 98 1 ) . 
. 
IV -1.3.3 1 Le feldspath potassique 
La composition des feldspaths potassiques (Or91.5_97.2) des leucogranites de la suite Urucum 
ne permet pas de caractériser les différents faciès ou de distinguer les différents types de feldspaths 
potassiques. 
Les mégacristaux de feldspath potassique (jusqu'à .7-8 cm) sont des microclines parfois 
perthitisés; ils sont maclés (péricline et Carlsbad), fracturés et possèdent de nombreuses inclusions 
minérales (quartz, biotite, muscovite et plagioclase avec bordure albitique). Ces mégacristaux sont 
souvent bordés par des myrmékites (photo A de la planche 10) .  Le contact entre le plagioclase de la 
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Figure IV- 1 -8 :  Position des muscovites des granites de la suite Urucum dans les digrammes 
Fe2++Mg+Mn en fonction du ApO!OI (diagramme A) et en fonction du Si (diagramme B). Ces 
diagranunes montrent l'importance de la substitution phengitique dans ces muscovites. 
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Figure IV - 1 -9:  Distribution du XFe des couples biotite-muscovite de la suite Urucum. Cercle pleins: 
granite Urucum; cercles vides: granite Palmital. 
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mynnékite et le mégacristal de microcline est parfois souligné par une frange albitique. Dans la 
matrice de ces leucogranites le microcline est le feldspath potassique le plus commun, mais on 
observe également de l ' orthose maclée. Les cristaux de la matrice montrent souvent une 
recristallisation dynamique (photo E de la planche 9), parfois avec une polygonisation des grains très 
prononcée qui traduit des températures de déformation de l'ordre de 450°C (Tullis, 1 983). 
IV -1.3.4 1 Le plagioclase 
Globalemènt, la composition des plagioclases des leucogranites de la suite Urucum est de 
1'0ligoclase (figure IV- 1- 1O). Cependant on observe que la composition des plagioclases des 
leucogranites du faciès Urucum (An14.2-1S.2) est moins calcique que celle des plagioclases des granites 
Palmital (�O.3-24) mais plus calcique que celle des granites à tourmaline (An10.7- 13 .3). Les 
plagioclases (de plus petite taille) de la matrice sont les plus acides. 
Or 
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Figure IV -1- 10: Classification des plagioclases des granitoïdes de la suite Urucum dans le diagramme 
Or-Ab-An. 
Ces plagioclases se présentent sous quatre formes : 
- en grands cristaux (0.7 à 1 .5 cm) de composition oligoclase (photo B de la planche 9), 
souvent poecilitiques, maclés et défonnés. Ces plagioclases montrent parfois de faibles zonations et 
un aspect éclaté et/ou fracturé. Dans les granites de Palmital (protomylonite) ces plagioclases montrent 
souvent des extinctions onduleuses et des recristallisations (MD07. 1) .  Les inclusions principales 
sont la muscovite, Je quartz, l'apatite, la biotite et l'épidote. Le contact avec le microcline est 
fréquei:nment marqué par la présence des franges d'albite. Parfois, on caractèrise la microclinisation 
du plagioclase (photo F de la planche 9). Plus rarement, on trouve des sections entourées et digérées 
par du microcline et du quartz; 
- sous forme de plagioclase de petite à moyenne taille (0. 1 à 0.5 cm), sub-automorphes à 
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xénomorphes, souvent très fracturés et parfois perthitiques. Normalement, ils sont envahis par du 
microcline et du quartz; 
- sous forme d'inclusion dans le mégafeldspath potassique (photo A de la planche 9). Ils sont 
sub-automorphes à xénomorphes et montrent une frange d'albite. Ce type de plagioclase renferme 
aussi des inclusions de muscovite; 
- les myrmékites (albite à oligoclase) se placent toujours à côté ou en inclusion dans les 
microclines. Elles sont très communes dans les échantillons MD07 et MD 19 A. Il semble y avoir un 
rapport entre la présence très prononcée des myrmékites et la déformation qu'ont subi les roches. 
Plus les roches de la suite Urucum sont déformées, plus il y a de myrmékites. Dans ces roches, nous 
remarquons localement l' association des myrmékites avec les muscovites orientées, ce qui suggère 
probablement la réaction de Phillips et al (1972): 
3KAISi30g � CaAl2Si20g 
NaAlSi30g NaAlSi30g 
K-feldspath + plagioclase 
+ H20 -) Ca�Si20g + 7Si02 
2NaAISi30g 
+ eau --> myrmékite 
IV -1.3.5 / Le quartz 
Le qu�z présente les formes suivantes: 
+ muscovite. 
- grands cristaux xénomorphes (jusqu'à 1 .5 cm) entre les mégacristaux de feldspath potassique. 
Normalement, ce type de quartz montre une forte extinction onduleuse et parfois il est très allongé 
suivant la foliation (MD07); 
- les quartz en grains fins (0. 1 - 0.3 mm) sont fortement recristallisés (photo E de la planche 
9) et typiques des zones matricielles. ils sont normalement automorphes de forme hexagonale avec 
des jonctions triples; 
- sous forme de petites inclusions vermiculées dans les myrmékites; 
- sous forme de "gouttes" en inclusion dans les micas, mégafeldspaths potassiques et 
plagioclases. 
IV -1.3.6 / Le grenat 
Habitus 
Le grenat millimétrique (3-4 mm) se trouve sous forme de cristaux sub-automorphes (parfois 
squelettiques) de couleur rose rougeâtre. Les cristaux ont souvent des fractures (surtout les plus 
grands cristaux) occupées par des oxydes de fer de couleur jaunâtre. L'inclusion la plus commune 
est l' apatite, mais dans certains échantillons on peut trouver des inclusi�ns de muscovite, de monazite, 
de quartz et de tourmaline. Les grenats sont parfois corrodés par du quartz. 
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Tableau IV-1-5: Composition représentative des grenats des granites de la suite Urucum. 
Faciès: 
Echant. : 













MD7. 1  









38. 19 36.68 36.33 
0.04 0.03 0. 15  
2 1 .42 2 1 .46 2 1 .65 
25.55 27.89 28.03 
1 1 .59 1 1 .32 12.55 
0.74 1 .05 0.96 
3.41 1 .5 1  0.77 
0.01 0.02 0.00 
100.95 99.96 100.44 
Cations 
Si 

















6. 145 5.990 5.917  
0.000 0.010  0.083 
4.059 4. 1 18 4.070 
0.005 0.004 0.0 18  
3.443 3.792 3.8 13 
0. 178 0.256 0.233 
1 .580 1 .566 1 .73 1 
0.588 0.264 0. 1 34 
0.003 0.000 0.000 
16.000 16.000 16.000 
59.45 
27.28 










Les grenats des leucogranites de la suite Urucum sont caractérisés par des compositions 
almandin-spessartine (tableau IV-1 -5). Par rapport aux grenats des granitoïdes de la suite Galiléia, 
ces grenats sont plus riches en Fe et Mn et plus pauvres en Ca. Ils sont zonés et s'enrichissent en Mn 
et s' appauvrissent en Fe et Mg vers la bordure. Les grenats des granites Palmital sont relativement 
plus riches en composant grossulaire (Al59.4-73.7SP20.7.28 Gr 2.5.11 Py 1 .9.3.6) (figure IV - 1 - 1 1  A ) par rapport à 
ceux des autres faciès. 
On observe que les granites des faciès les plus évolués (granites à tourmaline et granites 
pegmatitiques) renferment une quantité plus significative de grenat que les autres faciès. Les grenats 
de ces granites, surtout ceux des granites à tourmaline, sont riches en composant spessartine (figure 
IV-1-1 1B). Ceci suggère une augmentation du rapport Mn/(Fe+Mn) au cours de l 'évolution des 
granitoïdes de la suite Urucum (Miller & Stoddard, 1980; Abbot, 1980) qui est confirmée par l'étude 
géochimique (voir IV -2.2). 
Les grenats du granite pegmatitique, au niveau �;\.lcontact avec le schiste Sao Tomé, sont 
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plus magnésien (figure IV-I - l lB) ce qui traduit une contamination du granite à ce niveau. Les 
grenats des schistes Sao Tomé (encaissant) se caractérisent par des teneurs élevées en almandin 
(67 . 1  à 75 .4%) et en pyrope (8.6 à 13%) par rapport à ceux des leucogranites de la suite Urucum 
(figure IV- I-12A et B). 
L' importance du rôle du MoO dans la genèse des grenats des granites a été soulignée par les 
études expérimentales de Green (1977). En effet, cet auteur a remarqué que le manganèse augmente 
le champ de stabilité du grenat dans un magma permettant ainsi sa cristallisation à des pressions très 
faibles. Selon cet auteur, les grenats avec 20-25% de spessartine, donc comparable aux grenats des 
leucogranites de la suite Urucum, peuvent cristalliser en équilibre avec un liquide granitique sous 
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Figure IV - 1 - 1 1 :  Position des grenats des granitoïdes de la suite Urucum dans le diagramme Ca-Mg­
Fe2+ (A) et dans le diagramme Mn-Mg-Fe2+ (B). Les analyses des grenats des micaschistes Sao 
Tomé sont aussi représentées (triangles). 
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IV -1.3.7 1 La tourmaline 
Habitus et caractéristiques générales 
La tourmaline est présente dans les granites à tourmaline, dans les granites pegmatitiques, 
dans certains schistes en contact avec les pegmatites et dans les pegmatites. Les tourmalines (sub­
automorphes à xénomorphes et de taille millimétrique) du faciès à tourmaline sont corrodées par le 
quartz et les microclines interstitiels (photo C de la planche 10). Le zircon est souvent englobé dans 
les tourmalines. 
Les tourmalines sont beaucoup plus communes dans les granites pegmatitiques. Elles sont 
souvent prismatiques et zonées (avec un cœur bleu et des bordures vert-jaunâtre) (photo D de la 
planche 10). Ces zones sont parfois assez irrégulières. 
Composition chimique 
La formule générale adoptée est XY3Z6(B03)3Si60Is(OH)4 où le site X = Na, Ca et/ou Mg, le 
site Y = substitution de cations monovalents, divalents, trivalents (inclusive des ETR) et quadrivalents 
et le site Z = Al, Fe3+, Fe2+, Mg, Ti, Cr et V3+ (Henry & Guidotti, 1985). B et Li n'ont pas été 
analysés, les formules structurales ont été donc calculées sur la base de 24.5 oxygènes (tableau IV-
1 -6). 
Tableau IV - 1-6: Compositions représentatives des tourmalines des granites de la suite Urucum et du 
schiste Sao Tomé. 
Faciès: Granite à Granite pegmatitique Schiste 
tourmaline Sao Tomé 
Echant. : CP05 MD05-P2A MD05-P2A MD 1 3  
N °  Anal. : 56 (c) 81 .5 (c) 82.5 (b) 8 1 . 1  (c) 
Oxydes 
Si02 35.64 35.96 36.3 37.24 
Ti02 0.63 0.2 1  0.33 0.53 
Ah03 34.65 34.06 33.78 34.34 
FeO 8.8 10.73 8.6 6.44 
MgO 4.7 1 3. 14 4.65 6.22 
CaO 0.34 0.2 1 0.3 0.36 
MnO 0. 1 1  0. 19 0. 1 3  0 
Na20 1 .9 1  1 .96 2. 13  1 .74 
K20 0.05 0.07 0 0.02 
Total 86.84 86.53 86.22 86.89 
Cations Formule structurale calculée sur la base de 24.5 oxygènes 
Si 5.8 13 5.935 5.95 1 5.973 
Al 6.655 6.620 6.522 6.487 
Ti 0.077 0.026 0.041 0.064 
Fe2+ 1 .200 1 .48 1 1 . 179 0.864 
Mg 1 . 145 0.773 1 . 1 36 1 .487 
Ca 0.059 0.037 0.053 0.062 
Mn 0.020 0.030 0.020 0.000 
Na 0.604 0.627 0.677 0.54 1 
K 0.010 0.015 0.000 0.004 
Total 15.583 15.544 15 .579 15.482 
mg 48.8 34.3 49. 1 63.3 
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Les tourmalines analysées correspondent principalement (figure AI-Fe2+ -Mg) au terme 
ferrifère (schorlite) de la série schorlite-dravite (Deer et al., 1962). On remarque dans l'ensemble de 
ces tourmalines un déficit en R+ et R2+ et un excès en R3+ dû probablement à la substitution couplée 
(OH)- + R2+ � R3+ + 02- ("alkali defect") et R+ + R2+ � R3+ + vacance ("proton loss") (figure IV - 1-
12) .  
La composition des tourmalines montre qu'il y a une évolution d'ensemble allant des 
tourmalines des graIÛtes à tourmaline aux tourmalines des granites pegmatitiques (figures 13A et B) 
qui se traduit par une augmentation du MnO et  du FeO (5.88<FeO<6.96 %) et une diminution du 
rapport mg (de 50 à 1 6) et des teneurs en Ti02 (de 0.79 % à 0.53%). 
La zonation concentrique des tourmalines des granites pegmatitiques est contrôlée par la 
substitution schorlite-dravite. Elle se caractérise par d'importantes oscillations des teneurs en fer et 
en magnésium. Les zones bleuâtres sont plus riches en fer que les zones vertes-jaunâtres qui 
s'enrichissent en magnésium. Certains cristaux montrent une augmentation des teneurs en Mg 
accompagnée d'une diminution du Fe depuis le coeur (bleuâtre) jusqu' à la bordure (vert-jaunâtre) 
(photo D de la planche 10). 
La composition des tourmalines reflète la composition chimique du système dans lequel ce 
minéral a cristallisé. Certaines études (Shearer et al. , 1984; Henry & Guidotti, 1985; Kassoli­
Fournaraki, 1990; Roda et al., 1995) ont remarqué l'importance pétrogenètique de ce minéral. Les 
tourmalines des granites à tourmaline, certaines bordures des tourmalines des granites pegmatitiques 
et les tourmalines du schiste Sao Tomé se placent dans le champ des métapélites et métapsamites 
associées à une phase saturée en Al (grenat) dans les diagrammes triangulaires Al-Fe-Mg de Henry 
& Guidotti, 1985 (figure IV-I- 14A). Les tourmalines (coeur) des granites pegmatitiques se placent 
dans le champ des granitoïdes, pegmatites et aplites pauvres en Li. Dans le diagramme Ca-Fe-Mg 
(figure IV-I -14B) de ceS mêmes auteurs, les tourmalines étudiées se placent dans le champ des 
métapélites et métapsamites pauvres en Ca et les coeurs des tourmalines des granites pegmatitiques 
se placent dans le domaine des granitoïdes, pegmatites et aplites pauvres en Li. 
Dans les systèmes riches en bore (suffisants pour cristalliser la tourmaline) et en aluminium, 
comme dans notre cas, la stabilité de la tourmaline est contrôlée principalement par l 'abondance en 
Fe et en Mg et par l' alcalinité des fluides ou des liquides (Bernard et al. , 1985). Morgan & London 
( 1989) ont montré, pour l'intervalle de température 500-7 SO°C, que la tourmaline ferromagnésienne 
est instable au sein des fluides à pH>6.S et dans les systèmes pauvres en ferromagnésiens. 
Les tourmalines des schistes Sao Tomé sont plus magnésiennes et ferrifères et semblent être 
forméès à partir de la migration du bore des liquides granitiques vers l'encaissante métasédimentaire 
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Figure IV- l- 12: Diagramme R+ + R2+ versus R3+ montrant deux substitutions identifiées dans les 
tourmalines étudiées (R+ + R2+ = R3++ # , "alkali deficiency"; (OH) + R2+ = R3++ 02-, "proton loss") .  
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Figure IV - 1 - 1 3: Evolution des compositions des tourmalines des granitoïdes de la suite Urucum. 
Les tourmalines du micaschiste Sao Tomé sont montrées à titre comparatif Le diagramme A montre 
l'augmentation du Mn avec la diminution du rapport mg (= 100*Mg/(Mg+Fe))_ Le diagramme B 
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Figure IV- 1 - 14: A) Position des tounnalines du faciès à tounnaline et du faciès pegmatoïde des granitoïdes de la suite 
Urucum dans le diagramme Al-Fe-Mg (Henry & Guidotti, 1 985). La composition de quelques tounnalines des 
micaschistes Sao Tomé sont également montrées. Les différents champs représentent des tourmalines des: 1-pegmatites 
el apIites riches en Li; 2- granitoïdes, pegmatites et apHtes pauvres en Li; 3- roches à quarl7.-LOurmaline riches. en 
Fe3+; 4- métapélites et métapsamites associées avec une phase saturée en Al· 5- métapélites et métapsamites qui ne 
sont pas associées avec une phase saturée en AI ; 6- roches à quartz-tourmaline riches en Fe3+. roches caJco-si l icatées 
et metapélites; 7- roches méta-ultramafiques pauvres en Ca et des métasédiments riches en V el Cr; 8- métacarbonates 
el méta-pyroxénites. B) Position des tounnalines des mêmes faciès indiqués en A dans le diagramme Ca-Fe-Mg 
(Henry & Guidotti, 1 985). Les champs représentent les tounnalines des: 1- pegmatites et apIites riches en Li; 2-
granitoïdes, pegmatites et aplites pauvres en Li; 3- roches calco-silicatées, métapélites et métapsamites riches en Ca; 
4- roches à quartz-tounnaline, métapéIites et métapsamites pauvres en Ca; 5- métacarbonates; 6- méta-ultramafiques. 
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IV-l.3.8 / La monazite 
Habitus 
Les monazites se distinguent par leur biréfringence et sont souvent en petites inclusions 
ovales de couleur jaune pâle à crème dans la biotite (photo E de la planche 10) et localement dans la 
muscovite, suggérant leur caractère précoce dans les granites de la suite Urucum. Elles sont parfois 
entourées de halos noirâtres très intenses. Certaines monazites ont des inclusions de zircon (photo F 
de la planche 1 1) .  On n'observe pas de cœur ou autres structures qui nous laissent supposer une 
origine restitique pour ces monazites. Les proportions modales des monazites diminuent du granite 
de Urucum au granite à tourmaline. Les monazites sont absentes dans les granites pegmatoïdes et 
dans les pegmatites. 
Composition chimique 
La formule structurale de la monazite est ABO 4' Elle a été calculée en considérant la somme 
Si + P = 1 (Smyth & Bish, 1988; Montel, 1993) (tableau IV - 1-7) .  Le site A est généralement occupé 
par ETR, Th, Zr, U, Ca, Fe et Al et le site B par P et Si. 
Faciès: Granite Urucum Granite Palmital 
Echant. :  MD41A MD7. 1 
N° Anal. : 19.8 29.8 
Oxydes 
Si02 0.89 0.72 
CaO 1 . 16 0.83 
P205 29.27 29.39 
Y203 1 .41  0. 13  
Th02 7.58 5.4 1 
U02 0.57 0.03 
Hf O2 0. 12 0.08 
Tableau IV - 1/7 : Compositions La203 13.48 15 .63 
représentatives des monazites du CeZ03 27.99 29.73 
faciès Urucum et du faciès Pr203 2.99 2.84 
Palmital de la suite Urucum. Nd203 1 1 .94 1 2.37 
Sm203 2.034 1 .32 
Total 99.43 98.48 
Cations Formule structurale calculée sur la base de Si+P = 1 
Si 0.035 0.028 
Ca 0.049 0.035 
P 0.965 0.972 
Y 0.029 0.003 
Th 0.067 0.048 
U 0.005 0.000 
Hf 0.000 0.000 
La 0. 194 0.225 
Ce 0.399 0.425 
Pr 0.042 0.040 
Nd 0. 166 0. 172 
Sm 0.027 0.0 18  
Total 1 .978 1 .966 
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Dans l'ensemble (tableau IV - 1-7), la composition des monazites montre une évolution allant 
du granite du faciès Urucum au granite du faciès Palmital. Cette évolution est soulignée par une 
diminution des teneurs en Th, D, Y, Si et Ca et une augmentation des terres rares légères (figure IV-
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Figure IV -1 - 15 :  Diagrammes Th+U versus Ca+Si (A), ETR versus Ca (B) et La-Y-Th (C) montrant 
l'évolution des monazites de la suite Urucum. 
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IV -1.3.9 / Le zircon 
Habitus et typologie 
Les granites de la suite Urucum ont peu de zircons comparés aux granitoïdes de la suite 
Galiléia. Dans les faciès Urucum les zircons sont assez rares et dans les granites pegmatitiques ils 
sont absents. 
Les zircons se distinguent de la monazite par leur forme relativement plus allongée et par la 
présence de sections avec des terminaisons pyramidales. Les zircons sont très fréquemment refermés 
dans les biotites (halos pléochroïques intenses) et dans les muscovites, parfois dans les apatites et 
dans les monazites. Lorsqu'on observe les sections basales des apatites, on remarque souvent une 
distribution organisée de façon circulaire des zircons (photo F de la planche 10) .  Ces observations 
suggèrent le caractère très précoce, restitique et/ou assimilé à partir des roches hôtes de ce minéral. 
Par contre, certains zircons ont des inclusions de petites apatites aciculaires ce qui montre qu' au 
moins une partie des apatites ont cristallisé avant les zircons ou sont héritées. 
L'étude typologique a été exécutée dans une échantillon (MD07.2) du faciès Palmital car les 
rares zircons séparés dans les granites de Urucum ont été utilisés dans l'étude géochronologique. 
Cependant, l'observation à la loupe des zircons des granites de Urucum nous a permis de remarquer 
leur taille extrêmement petite « 75 J.1ID) et de séparer deux familles: une de couleur jaunâtre et l'autre 
incolore et limpide. 
Les zircons des granites Palmital sont représerités essentiellement par les types L (sous-types 
LI ,  L2 et L5) et S (S 1 ,  S3 e S5) de Pupin ( 1976). La caractéristique la plus marquante de ces zircons 
est le développement très prononcé des faces prismatiques ( 1 10), ce qui est typique des zircons 
cristallisés dans les conditions physiques de la croûte. Certains zircons montrent un coeur du type 
Gl  probablement hérité avec une surcroissance du type LI  ou S I  (photo A et B de la planche 1 1 ) .  
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Figure IV- 1- 16: Diagramme typologique des zircons du faciès à grain moyen à grossier de la suite 
Urucum. __ 
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faibles températures de cristallisation (de 7000G à 600°C). Ces zircons se placent essentiellement 
dans le domaine des zircons des granites d'origine crustale de Pupin ( 1976). 
Composition Chimique 
Les formules structurales ont été calculées sur la base de 1 6  oxygènes (tableau IV - 1 -8). Les 
zircons des granites de U rucum ont des rapport ZrlHf qui varient entre 53 . 1 1  (coeur hérité, MD41 A) 
et 27 .8, mais normalement ils sont supérieurs à 30 (figure IV - 1 - 17) . Les rapports les plus élevés 
représentent souvent les coeurs des zircons et, au moins en partie, traduisent la compositions de 
coeurs hérités identifiés lors des études typologiques. 
Tableau IV -1 -8 :  Compositions représentatives des zircons des granites de la suite Urucum. 
Faciès: Granite Urucum Granite Palmital Granite à 
tourmaline 
Echant: :MD41A MD41A MD07 MD07 CP5 
N° Anal. : 3 1 . 12( coeur 32. 12 (b) 42.8(c) 46.8 (b) 4 1 .  12(c) 
hérité) 
Oxydes 
Si02 32.23 3 1 .58 3 1 .76 3 1 .36 29.80 
Al203 0. 1 9  0 0 0 0. 14 
FeO nd nd 0 0.035 0 
CaO 0.02 0.03 0.019  0.057 0.06 
P20S 0.24 0.32 0.474 0.47 0.29 
Zr02 67.52 62.69 65 .48 64.7 62.57 
Hf O2 1 . 1 1  1 .97 1 .04 2.30 1 .49 
Y203 0.26 0. 17 0.649 0.241 0.28 
U02 0.2 1 0.80 0.044 0.997 0.05 
Th02 0.09 0 0.054 . 0.079 0.03 
La203 nd nd 0.014 0.45 nd 
Ce203 nd nd 0 0.01 1 nd 
Sm203 nd nd 0.045 0.041 nd 
Total 101 .87 97.56 99.59 100.74 94.7 1  
Cations Formule structurale calculée sur la base de 16  oxygènes 
Si 3.902 3.990 3.92 1  3.885 3.887 
Al 0.027 0 0 0 0.022 
Ca 0.003 0.004 0.003 0.008 0.008 
P 0.02 0.03 0.05 0.05 0.030 
Zr 3.986 3 .863 3.942 3.908 3.980 
Hf 0.038 0.07 1 0.037 0.08 1 0.0 
Y 0.01 7  0.0 1 1 0.043 0.016  0.024 
U 0.006 0.022 0.001 0.027 0.002 
Th 0.000 0.000 0.002 0.002 0.001 
La nd nd 0.001 0.02 1 nd 
Ce nd nd 0 0 nd 
Sm nd nd 0.002 0.002 nd 
Total 8.001 7.991 8.002 8.004 7.954 
ZrlHf 53. 1 1  27.78 54.76 24.6 36.66 
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Figure IV - 1 - 17: Les différents rapports ZrlHf des zircons probablement hérités (ZrlHf > 30, surtout 
de coeurs) et des zircons (ZrlHf < 30, surtout des bordure) de la phase magmatique. 
Dans les zircons du faciès Palmital, nous avons observé une diminution du rapport ZrlHf 
vers la bordure des cristaux (figure IV -1-17  et figure IV -1- 18A). Les rapports ZrlHf sont relativement 
comparables à ceux des zircons du faciès de Vrucum. Les zones intermédiaires et la bordure ont des 
valeurs ZrlHf variant de 36.8 à 13 .4. La zonation du P, Th, Y et V est parfois très significative 
(figure IV - 1 - 18B et C). D'une façon générale, on peut observer le caractère parfois oscillatoire des 
zonations de ces éléments. Les images rétrodiffusées (photo C de la planche I l) montrent des exemples 
de zonation où les zones claires (intermédiaire et bordure) ont des teneurs en V02, Hf02' Y203 et 
P20s relativement plus élevées. On observe que le Hf02 a une bonne corrélation positive avec le 
U02. On observe communément la présence dispersée d'oxydes d'uranium (50-57% de V02). 
Dans le diagramme Y203 en fonction du Hf02 (figure IV-1- 19) proposé par Pupin ( 1992) les 
. zones intermédiaires et les bordures des zircons des granites Palmital sont riches en Hf02 ce qui 
confirme une cristallisation sous des conditions crustales. Les autres analyses se placent, comme les 
zircons de la suite Galiléia, dans le champ des granites calco-alcalins et calco-alcalins potassiques 
indiquant la composition des coeurs hérités. 
IV-l.3.10 1 L'apatite 
L'apatite a une composition de fluoroapatite (2.77 < F <3.78%) et elle se développe 
dans ces roches sous plusieurs formes: 
- en petites sections prismatiques bipyramidés aciculaires. Ces apatites se présentent en 
inclusions dans les biotites, muscovites et feldspaths. Elles cristallisent préférentiellement dans les 
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Figure IV-1 - 18 :  Zonation de composition observée dans un cristal de zircon du granite Palmital de 
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Figure IV-1- 1 9: Position des zircons des granitoïdes de la suite Urucum dans le diagramme Y?01 en 
fonction du Hf02 (Pupin, 1992). Les analyses liées par la. ligne 1 indiquent un coeur (- 1 .3 de ÏÜO?) 
et une bordure (- 2.8 de HfO ) d'un même cristal de zircon du faciès Palmital. 
-
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- en grandes sections hexagonales ou globuleuses (plusieurs cristaux peuvent être en contact) . 
Ces apatites se développent dans les biotites et les muscovites ou à leur voisinage. La présence de 
sections parallèles à l' axe � des apatites permet d'évaluer leur rapport d'allongement entre 2/1 et 4/ 
1 .  Les pdncipales inclusions sont la monazite et le zircon qui se disposent nOrlnalement en cercle, 
parallèlement à la bordure des cristaux d'apatite (photo F de la planche 10). 
IV -1.4 / Conclusion sur l'étude pétrographique et minéralogique 
En résumé, on peut schématiser l'histoire de la cristallisation des granites de la suite Urucum 
de la façon suivante: 
- la cristallisation précoce des monazites, d'une partie des zircons et des petites apatites 
aciculaires. La proportion de monazite est plus significative dans les granites du faciès Urucum que 
dans les granites du faciès Palmital. On observe une évolution depuis les monazites des granites 
Urucumjusqu' à celles des granites Palmital. Ce minéral est plus rare dans le faciès à tourmaline et il 
est absent dans le faciès pegmatitique. Les zircons ont une typologie caractéristique des zircons des 
granites crustaux. On a identifié, surtout dans le faciès Urucum, des zircons montrant des cœUrs 
hérités. Ces coeurs peuvent être considérés comme étant soit restitiques, soit des xénocristaux 
provenants de l'assimilation des roches encaissantes. Dans l'ensemble des zircons on observe une 
diminution du rapport ZilHf du cœur vers la bordure des grains; 
- la cristallisation du plagioclase (oligoclase) ,  de la biotite en amas, probablement d'une 
partie du feldspath potassique (matrice) et de la muscovite. On observe globalement que les biotites 
montrent une évolution vers un enrichissement en fer. Malgré l ' identification locale (faciès à 
tourmaline) de muscovites cristallisés aux dépens des biotites, la plus grande partie des muscovites 
semble montrer des caractères pétrographiques et chimiques comparables à ceux des muscovites 
primaires. On observe dans l'ensemble une augmentation du pôle muscovite vers les granites les plus 
évolués, ce qui confmne une évolution magmatique de ce minéral. Ces minéraux englobent les 
phases précoces (monazite, zircon et apatite); 
- les phases les plus tardives sont les grenats, les tourmalines, les gros cristaux de quartz et 
les microclines xénomorphes interstitiels. Les grenats sont en proportions plus importantes, 
principalement dans les faciès les plus évolués, probablement en raison d'augmentation du rapport 
Mn/(Mn+Fe) dans les liquides. La cristallisation tardive des feldspaths observée dans le faciès Urucum 
est compatible avec les études textl.Irales et expérimentales de Clemens & Wall ( 198 1 )  e Vernon 
(1986) qui ont montré que les mégacristaux de feldspaths potassiques croissent tardivement pendant 
l'histoire magmatique à partir des liquides résiduels proches du solidus. 
- les transformations tardives sont marquées surtout par la chloritisation de la biotite et la 




Photo A: Cristal de plagioclase (oligoclase) en inclusion dans le feldspath potassique dans le 
leucogranite du faciès Urucum (MD23). On observe une bordure d' albite autour du 
plagioclase. Agrandissement de 80x. Lumière polarisée. 
Photo B: Détail d'un cristal de plagioclase avec des inclusions de muscovite secondaires orientées 
selon les plans de clivage (CP5; faciès à tourmaline). Agrandissement de 80x. Lumière 
polarisée. 
Photo C: Cristaux de muscovite primaire dans le leucogranite du faciès Urucum (MD41 ). 
Agrandissement de 80x. Lumière polarisée. 
Photo D: Cristaux de biotite en inclusion dans la muscovite. Ceci peut être considéré comme une 
évidence locale (faciès à tourmaline, CP5) de la cristallisation de la muscovite aux dépens 
de la biotite. Agrandissement 250x. Lumière non polarisée. 
Photo E: Recristallisation dynamique du quartz et du microcline dans les leucogranites déformés du 
faciès Palmital (MD07). Agrandissement de 250x. Lumière polarisée. 
Photo F: Microclinisation du plagioclase dans les leucogranites déformés du faciès Palmital (MD07). 








Photo A: Mynnékites dans les leucogranites défonnés du faciès Palmital (MD07). Agrandissement 
de 250x. Lumière polarisée. 
Photo B:  Inclusions de zircons et de monazites disposées de manière concentrique dans un cristal de 
biotite. Agrandissement de 80x. Lumière polarisée. 
Photo C: Tounnaline dans les leucogranites à tounnaline de la suite Urucum (CP5). Agrandissement 
de 80x. Lumière polarisée. 
Photo D: Cristal çle tounnaline zoné (coeur bleuâtre et bordure verte-jeunâtre) dans le faciès 
pegmatitique de la suite Urucum. Remarquer également la présence d'un cristal de grenat 
(almandin-spessartite) . Agrandissement de 80x. Lumière non polarisée. 
Photo E: Monazites en inclusion dans la biotite des gran.ites du faciès Urucum (MD4 1 ) .  
Agrandissement de 250x. Lumière polarisée. 
Photo F: Section basale d'une apatite (faciès Urucum, MD35). Observer les inclusions de zircon 
disposées de manière concentrique. Agrandissement de 250x. Lumière non polarisée. 
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Photos A et B: Exemples de zircons montrant un coeur hérité (zone gauche inférieure des photos) 
probablement du type G (Pupin, 1976) et une surcroissance magmatique (zone droite supérieure des 
photos) du type LI-S l .  Image d'électrons secondaires au microscopique électronique à balayage 
(MEB). 
Photo C: Zircon du faciès Palmital (MD07) montrant un coeur hérité (ZrlHf= 54.8) et une 
surcroissance (ZrlHf=24.6) riches en oxydes d'U (points blancs sur l'image; jusqu'à 55% de U02). 
Les croix indiquent la position des analyses (coeur vers la bordure) de la figure IV-I - 18. Image 
retrodiffusée au microscopique électronique à balayage (MEB). 
Photo D: Zircon du faciès Palmital (MD07) montrant un coeur hérité (Zr/Hf=43.5) et une surcroissance 
magmatique (Zr/Hf=2 1 .5). Les croix indiquent la position des points analysés. Image retrodiffusée 
au microscopique électronique à balayage (MEB). 
Photo E: Zircon du faciès Palmital montrant un coeur hérité (Zr/Hf=5 1)  et une surcroissance 
magmatique (Zr/Hf=16.8). Les croix indiquent la position des points analysés. Image retrodiffusée 
au microscopique électronique à balayage (MEB). 
Photo F: Cristal de monazite avec des inclusions de zircon dans les leucogranites du faciès Palmital 











IV-2 1 Géochimie 
IV-2.t / Caractérisation des leucogranites de la suite Urucum 
Les granitoïdes de la suite Urucum se placent préférentiellement dans les domaines des 
adamelites et des granites dans le diagramme Q - P de La Roche ( 1964) modifié par Debon & Le 
Fort ( 1983) (figure N-2- 1) .  La distribution des échantillons se rapproche de la suite calco-alcaline 
indiquée par ces auteurs. Ces granites représentent une association leucocrate avec différentes 
proportions de muscovite et de biotite (Mu>Bi ou Bi>Mu) (figure IV-2-2, Debon & Le Fort, 1 983). 
La gamme de variation du rapport molaire AlCNK (indice de saturation en alumine, Shand, 
1927) est comprise entre 0.98 et 1 .38 (moyenne = 1 . 13) (figure IV-2-3), ce qui rapproche ces roches 
des granites crustaux du type "s" de la classification de Chappell & White ( 1974). Le caractère 
péralumineux des granitoïdes de la suite Urucum s'exprime par la présence de la muscovite, du 
grenat et de la tourmaline, ainsi que par la présence permanente du corindon normative (jusqu' à 
4.7%). 
IV -2.2 / Comportement des éléments majeurs dans les différents faciès 
Malgré le comportement assez particulier de certains échantillons et des superpositions 
compositionelles importantes surtout entre le faciès Urucum et le faciès Palmital, nous avons retrouvé 
globalement dans l'étude géochimique les différents faciès identifiés lors de l'étude pétrographique. 
Nous avons utilisé comme indice de différenciation la somme Fe20/ + MgO + MnO + Ti02 (FMMT) 
qui discrimine bien les différents faciès pétrographiques. 
Globalement, nous observons une diminution du FMMT accompagnée d'une augmentation 
de Si02 au cours de la différenciation (figure N -2-4A et B). Ce ,comportement est lié essentiellement 
au fractionnement de la biotite, de la tourmaline et du grenat. Le rapport MgO/Ti02 varie entre 2. 14 
et 5.33. 11 est plus élevé que ceux des granitoïdes de la suite Galiléia et il augmente dans les granites 
pegmatitiques (moyenne - 5. 17). Ce rapport atteste du caractère crustal de ces granites; en effet ce 
type de granite a un rapport généralement voisin de 3 (Bilal & Fonteilles, 1991) .  
L'échantillon :MD29 (faciès Palmital) (figure N -2-4A) montre des teneurs relativement élevé 
en Si02 (73%) malgré sa teneur significative en MgO (0.75%) et des teneurs en Na20 faibles ( 1 .88%). 
Ce comportement indique probablement un processus de greisenisation de cette roche. Cette 
échantillon a été exclu de nos raisonnements. 
Les échantillons MD07.2 (faciès Palmital) et CP05A (faciès à tourmaline) se distinguent par 
des teneurs relativement plus faibles en Si02• Le MD07.2 est relativement riche en A1203' CaO et 
Na20. 11 est riche en muscovite, felspath et grenat (jusqu'à 10% de grossulaire) et assez déformé 
(protomylonite). L'échantillon CP05A est caractérisé par la présence assez importante de tourmaline. 
Les échantillons du faciès pegmatitique (MD05A et MD05C) s'écartent de la suite évolutive formé 
par les autres faciès en raison de leur extrême pauvreté en biotite représentée par une chute brusque 
du Ti02 et du Fe203T (figure IV-2-4A et B). 
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Figure IV-2-1 :  Diagramme Q versus P de classification chimique de Debon & Le Fort ( 1983) pour 
les granitoïdes de la suite Urucum. 1- granite, 2- adamellite, 3- granodiorite' , 4- tonalite , 5- quartz 
syènite, 6- quartz monzonite, 7- quartz monzodiorite, 8- quartz diorite, 9- syènite , 10- monzonite, 










S ", Fe + Mg + Ti  
+ Granite pegmatitique 
1> Granite à tourmaline 
o Granite Palmita! 
• Granite Urucum 
CI Filon granitique 
Figure N -2-2: Position des différents faciès de la suite Urucum dans le diagramme A-B de Debon & 
Le Fort ( 1983). 1- roches peralumineuses à deux micas (musc>biot); II- roches peralumineuses 
(biot>musc); m - roches peralumineuses à biotites; IV- roches métalumineuses à biotite ± amphibole 
± ortopyroxène ± clinopyroxène; V- roches métalumineuses à clinopyroxène ± amphibole ± biotite; 
VI- roches exceptionnelles (carbonatites, etc); LG- Leucogranites. 
�.O �"




7. 1 .R 





1 .0 I-=-�=--=-��----------! 
O.R 
0.6 
0.4 '--�---'�----'--'--''''''''''--'--.L. .................... --,---,---, 
0.5 1 .0 1 .5 HI 
AC" K 
+ Granite pegmatitique 
1> Granite à tourmaline 
o Granite Palmita! 
• Granite Urucum 
CI Filon granitique 
Figure N -2-3: Position des granitoïdes de la suite Urucum dans le diagramme AlCNK versus AlNK 
en moles (indice de saturation en alumine de Shand, 1927). 
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+ Granite pegmatitique 
C> Granite à tourmaline 
0 Granite Palmital 
• Granite Utucum 
CI Filon granitique 
Figure IV -2-4: Position des granitoïdes de la suite Urucum dans les diagrarrunes Si02 (A) et Fe203 T 
(B) en fonction de la somme FMMT (indice de différenciation). 
L'échantillon .MD41B représente le filon de granite fin observé dans l'affleurement MD41 du 
faciès Urucum. Cet échantillon se distingue par les teneurs les plus importantes en MgO, Ti02 et 
Fe2 ° 3 T, soulignant ainsi sa richesse en biotite. 
En analysant l 'évolution du CaO en fonction des éléments peu mobiles A1?03 et de la sorrune 
(FMMT) (diagramme ternaire de la figure IV -2-5A) on observe qu'une grande partie des échantillons 
du faciès Palmital s'écarte de l'évolution globale en raison de la richesse en plagioclase (MD07 . 1 ,  
MD07.2, MD 19, MD47, .MD59, MD60, MD79). Ces échantillons sont parallèlement riches en Sr et 
pauvres en P20s (inférieur à 0. 16%) (figure IV-2-5B) et MnO. Ce sont des échantillons en grande 
partie déformées, avec des phénomènes de microclinisation, et riches en myrmékites. Ds appartiennent 
aux plutons qui sont proches ou même intrusifs dans les granitoïdes de la suite Galiléia. 
On observe dans l'ensemble une augmentation du rapport MnO/(MnO+Fe?03T) des granites 
Urucum jusqu'aux granites pegmatitiques (figure IV-2-5C). Ceci explique la cristallisation plus 
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significative du grenat dans les faciès les plus évolués (faciès à tourmaline et faciès pegmatitique) 
Les teneurs en alcalins des leucogranites de la suite Urucum montrent des répartitions très 
dispersées. Ceci est dû surtout à la cristallisation tardive et hétérogène (à l'échelle de la suite) des 
mégafeldspaths potassiques (principalement dans le faciès Urucum). Cependant, nous pouvons 
observer un enrichissement en AI203 et en alcalins du faciès Urucum au faciès pegmatitique (figure 
IV-2-5A et D). Les leucogranites de la suite Urucum sont relativement plus riches en NazO que les 
granites du type "S" (Chappell & White, 1974) (figure IV-2-6) mais ils ont des teneurs en NazO 
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Figure IV-2-5 : Diagrammes ternaires AI203-CaO-FMMT (A), P205-CaO-FMMT (B), MnOI 
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Figure N-2.;6: Comparaison dans un diagramme Na20 en fonction du K20 des granitoïdes de la 
suite Urucum avec les granites du type " S" (White & Chappell, 1983) et les leucogranites du Manaslu, 
Himalaya (Vidal et al. , 1982). 
IV -2.3 / Comportement des éléments en traces dans les différents faciès 
Les éléments de transition (Co, V, Zn, Ga, Ni et Cr) ont un comportement compatible et 
dessinent (figure IV-2-7) une suite allant du faciès Urucum au faciès pegmatitique en raison du 
fractionnement de la biotite, du grenat et de la tourmaline qui concentrent de façon importante ces 
éléments. Les granites à tourmaliile sont un peu plus riches en Co, V, Ni et Cr en raison de la 
présence de la tourmaline qui concentre plus particulièrement,ces éléments 
La cristallisation des mégafeldspaths potassiques provoque une dispersion des teneurs en Rb 
(121-262 ppm) et Ba « 500 ppm). Le fractionnement du plagioclase se traduit par l' augmentation 
du rapport Ba/Sr des granites Urucum jusqu'aux granites à tourmaline (figure IV-2-8) et puis ce 
rapport chute dans les granites pegmatitiques. 
Les teneurs en Th montrent une diminution avec l 'évolution (figure IV-2-9A) depuis le 
granite de Urucum jusqu'aux granites pegmatitiques. Certàins échantillons des granites de Palmital 
(MD60, 22.6 ppm; MD59, 1 5.7 ppm; MD79, 14. 1 ppm) et des granites Urucum (MD56, 20.5 ppm) 
en sont relativement plus riches, probablement en raison de leur richesse en monazite, et s'écartent 
de la suite principale. La valeur du rapport ThIU (0.30 et 4.33) est relativement faible par rapport à 
la valeur communément admise (3 à 5) pour les granites (Fourcade, 198 1) mais elle est comparable 
à celle (0 .2<ThIU<8) des leucogranites himalayens du Manaslu (Cuney et al. , 1 984). Ce rapport Th! 
U est contrôlé par l 'extraction de la monazite, en effet, le fractionnement de la monazite a été 
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Figure IV-2-7: Position des granitoïdes de la suite Urucum dans les diagrammes Co (A), V(B), Zn 
(C), Ga (D), Ni (E) et Cr (F) en fonction de la somme FMMT (Fe203 T+MgO+MnO+ Ti02). 
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Figure IV -2-8: Position des granitoïdes de la suite Urucum dans le diagramme A12 03 -Ba/Sr -FMMT* 10  
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Figure IV -2-9: A.) Diagranune Th en fonction du MgO montrant le caractère globalement compatible 
de cet élément; B) Diagranune ThIU en fonction du La montrant l'importance du rôle de la monazite 
dans le fractionnement du rappo� ThIU dans les granitoïdes de la suite Urucum. '------------------------- ._ ------------------------------------------------�
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D'une façon générale, la solubilité du zirconium diminue avec la température et lorsque 
l'acidité et le caractère péralumineux des magmas augmentent (Watson, 1979; Harrison & Watson, 
1983; Watson & Harrison, 1984). Les expériences de Watson (1979) montrent que plus le rapport 
(N � 0+ � 0)/ A12 0 3 est faible, plus la teneur en Zr nécessaire pour saturer le liquide en zirconium est 
faible. 
Les teneurs en Zr ( 143 à 26 ppm) ainsi que le rapport ZrlHf (54 à 25) baissent depuis le 
granite Urucumjusqu' aux granites pegmatitiques (figure IV -2-lOA). Les teneurs en Zr sont corrélées 
négativement avec celles en U (figure IV-2-iOB). Le granite pegmatitique (le plus fractionné avec 
25.7 ppm de Zr) s'écarte totalement de la suite principale, probablement en raison du comportement 
incompatible d'U dans cette partie de l 'évolution de la suite Urucum. 
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igure IV-2- 1O: A) Diagramme Zr en fonction de la somme Fe20/+MgO+MnO+Ti02 (concentré 
urtout par la biotite); B) Diagramme U en fonction du Zr montrant le fractionnement du zircon. 
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Les teneurs. en Y sont contrôlées par le zircon dans les faciès les moins évolués (granite 
Urucum et granite Palmital) et par le grenat dans les faciès très évolués (granite à tourmaline et 
granite pegmatitique) (figure IV -2- 1 1) .  
Zrl1 0 
y 
+ Granite pegmatitique 
1) GraIÙte à tounnaline 
o Granite Palmital 
• Granite Urucum 
() Filon granitique 
MnO*1 00 
Figure IV-2-1 l :  Diagramme ternaire Zr/l0-Y-MnO* lOO pour les granitoïdes de la suite Urucum 
montrant l'importance du fractionnement du zircon et du grenat. 
Les terres rares (ETR) ont un comportement compatible (de 1 13 ppm à 17  ppm) au cours de 
l 'évolution des granitoïdes de la suite Urucum (figure IV-2-12A et B) qui traduit le fractionnement 
, de la monazite . La corrélation positive entre la somme des ETR et la somme 
(Fe2 0 3 T+ Ti O2 +MgO+MnO) montre que la distribution des ETR par le fractionnement de la monazite 
a été contrôlé par la biotite hôte (figure IV-2- 12B) comme dans le cas des granites de Manaslu 
(Vidal et al., 1 982; Cuney et al, 1 984). 
Les terres rares lourdes sont contrôlées par la cristallisation du zircon et du grenat (figure 
IV -2-1 3A). L'europium est normalement contrôlé par les feldspaths, surtout par le plagioclase. Les 
anomalies négatives sont le résultat du fractionnement des feldspaths à partir des liquides. Le 
diagramme Eu/Eu* en fonction du Sr (figure IV-2-1 3B) montre une corrélation positive entre ces 
éléments, ce qui confirme le rôle important du plagioclase dans la distribution de l'europium. Le 
granites pegmatoïdes s'écartent de la suite en raison de leur rapport Eu/Eu* élevé qui reflète leur 
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Figure IV-2-12: A) Diagramme La en fonction du Th montrant le contrôle de ces éléments par le 
fractionnement de la monazite dans les granitoïdes de la suite Urucum. B) Corrélation positive entre 
les ETR et la somme (Fez03
T+MnO+MgO+Ti02) montrant le .contrôle du fractionnement de la 
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Figure IV-2- 13 :  A) Diagramme Zr en fonction du Yb montrant l'importance du zircon pour le 
fractionnement du Yb� B) Corrélation EuJEu* en fonction du Sr caractérisant le contrôle de ces 
éléments par les feldspaths. 
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IV -2.5 1 Spectres des éléments terres rares 
En raison de la fiabilité de la méthode, nous avons choisi de ne représenter dans les spectres 
de la figure IV-2- 14 que les échantillons analysés par Activation Neutronique (AN) (Annexe 05). 
L'analyse des spectres de terres rares nonnalisés par rapport aux chondrites (Boynton, 1984) 
(figure IV -2-14A) nous pennet de continner le fractionnement des ETR depuis les granites du faciès 
Urucum jusqu'aux granites pegmatitiques. Ceci confinne le fractionnement de la monazite (ETR 
légères), du zircon et du grenat (ETR lourdes). Les granites Urucum s'individualisent par des spectres 
globalement plus enrichis, avec des teneurs relativement plus élevées en terres rares légères, 
intennédiaires et lourdes. On observe que le fractionnement des ETR lourdes (environ 5 . 1 )  dû au 
fractionnement du zircon et du grenat est plus accentué que celui des ETR légères (environ 3.2). Le 
fractionnement (LaIYb)N est 26. 1 pour l 'échantillon MD41A et 22.2 pour l'échantillon MD37. 
L'anomalie négative en europium (Eu/Eu*) est entre 0.47 et 0.38 respectivement. 
Les granites du faciès Palmital (MD07.2 et MD33) montrent des teneurs en ETR légères 
plus faibles que celles des granites du faciès Urucum. De la même façon que pour le faciès Urucum, 
le fractionnement en ETR lourdes est plus important que celui des ETR légères. Le fractionnement 
(LaIYb)N est parfois très accentué (p. ex: 3 1 .6 pour l'échantillon MD07.2). L'anomalie négative en 
europium (EulEu*) est de 0.66 pour l'échantillon MD07.2 et de 0.45 pour l'échantillon MD33. 
Le granite à tounnaline (CP05) montre un fractionnement en ETR lourdes moins significatif 
que celui des granites Urucum et Palmital, ce qui s'exprime par un fractionnement (LaIYb)N égal à 
13 .  L'anomalie en europium est de 0.6 1 .  
Le spectre du granite pegmatitique reflète l'extrême pauvreté en ETR de ces roches (moyenne 
1 7.39 ppm). Comparée avec les autres faciès, cette roche est très pauvre en ETR légères et 
intennédiaires. Par contre, les teneurs en ETR lourdes (Yb et Lu) sont comparables à ceux des 
autres faCiès. Le spectre montre un faible enrichissement des terres rares légères par rapport aux 
terres rares lourdes ((LaIYb)N=2.8» . Cette roche présente une anomalie positive en europium assez 
remarquable (EulEu*= 1 .55) en raison de l'enrichissement en feldspath potassique. 
Dans les spectres des granitoïdes de la suite U rucum normalisés par rapport aux valeurs de la 
croûte supérieure (Taylor & McLennan, 1 98 1 )  (figure IV-2-14B) nous pouvons remarquer que les 
granites Urucum ont des valeurs comparables à celles de la croûte pour les ETR légères et 
intennédiaires. Par contre, ces roches sont fractionnées dans le domaine des ETR lourdes. Le faciès 
Palmital et les granites à tounnaline montrent des spectres plus fractionnés pour les ETR légères 
(0.3 à 0.6 fois la croûte) et lourdes (0.2 à 0.3 fois). L'échantillon du granite à tourmaline ne montre 
pas d'anomalie en europium. Les granites pegmatitiques sont très fractionnés en ETR légères par 
rapport à la croûte (0.08 fois) . Par contre, les valeurs pour les ETR lourdes (Yb et Lu) sont 
comparables à celles des autres faciès. Ces roches montrent toujours une anomalie positive importante 
en europium. 
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Figure IV-2-14:  Spectres normalisés par rapport aux chondrites (Boynton, 1984) (A) et 
moyenne de la croûte continentale supérieure (B) .  
IV -2.6 / Cadre géodynamique 
La composition des granitoïdes de la suite Urucum est comparable à celle des granites de 
syn-collision de Batchelor & Bowden (1985) (figure IV-2- 15A). Cette observation est confinuée 
par le diagramme Rb/30-Hf -Ta*3 de Harris et al. (1986) (figure IV -2- 15B) et aussi par le diagramme 
y /44-Rb/lOO-Nb/16  de Thiéblemont & Cabanis ( 1990) (figure IV -2- 15C) qui montrent clairement 
que les granitoïdes de la suite Urucum sont syn-collision. La teneur en Ta (dosée par activation 
neutronique) augmente du faciès Urucum au faciès à tounualine, puis elle chute dans le granite 
pegmatitique (figure IV -2-15B) . . Ceci indique que pendant la cristallisation des granites pegmatitiques 
le Ta a eu un comportement incompatible. L'enrichissement en Ta des liquides pegmatitiques résiduels 







Cl � 1500 
+ 
o � lCXXl 
1 - Ffoctlonnês du manteau 2 - Pre-calOslon 3 - 'UpllIY post·coilision 
4 - Tordl-orogenlque 5 • Anorogenlc 6 - Syn·collision 7 - Post-orogenlque 
5 7 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3250 
RI .. 4Si - l l (No + K) - 2(Fe + li) 
Rb/30 + Granite pegmatitique 
() Granite à tourmaline 
0 Granite Palmital 
• Gran ite Urucum 
ct Filon granitique 
Hf Ta*3 
Y/44 
Rh/l 00 Syn-comsion Nhl1 6 
161  
Figure IV-2- 1 5 :  Position des granitoïdes de la  suite Urucum dans le  diagramme R 1 -R2 
(Batchelor & Bowden, 1 985) (A), Rb/30-Hf-Ta*3 (Harris et al. , 1986) (B) et Y/44-Rb/ 100-
Nbl 16  (Thiéblemont & Cabanis, 1990) (C). 
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Dans les diagrammes multi-éléments normalisés par rapport aux ORO ("Oceanic ridge 
granites")(figure 1V-2- 1 6), le faciès Urucum, le faciès Palmital et le faciès à tourmaline ont des 
comportements semblables. Dans l 'ensemble, ils montrent un enrichissement en éléments lithophiles 
à grand rayon ionique (Ln..E), c'est à dire Kz0, Rb et Ba. On observe des anomalies positives pour 
le Rb, le Th, le Nb et le Sm. Les valeurs relativement élevées en Rb sont typiques des granites de 
collision, ce qui implique normalement la présence d'une phase fluide importante (Pearce et al., 
1984). Ba, Ta, Hf, Zr et Yb sont marqués par des anoIIialies négatives. Malgré une déplétion plus 
important des éléments les moins incompatibles et une anomalie positive en Nb, ces faciès montrent 
des variations comparables avec un environnement de collision de plaques (Pearce et al., 1984). 
Les granites pegmatoïdes ont un comportement relativement distinct. On observe toujours 
les anomalies positives en Rb (richesse en feldspath) et Nb. Par contre, Ba, Th et Ta ont des valeurs 
proches à ceux des ORO. Les éléments Ce, Hf, Zr, Sm, Y et Yb sont relativement stables à environ 
0. 1 fois les valeurs des ORO. 
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Figure IV-2- 16:  Arachnogramme des différents faciès de hl suite Urucum normalisés par rapport 
aux ("Ocean ridge granites" de Pearce et al., 1984) 
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IV -2.6 / Conclusion de l'étude géochimique 
La suite Urucum est caractérisée par des granitoïdes péralumineux qui se rapprochent, par 
rapport à l 'indice de saturation en alumine, des granites du type "S " de Chappell & White ( 1974). 
Cependant, les leucogranites de la suite Urucum sont plus riches en Na20 et plus pauvres en MgO et 
CaO que la moyenne des granites du type "S" (Chappell & White, 1992). Les granitoïdes de la suite 
Urucum ont des compositions comparables aux granites syn-collision. 
Dans l'ensemble on a pu identifier une suite allant des granites Urucum (à mégacristaux de 
feldspath potassique) aux granites pegmatitiques en passant par les granites Palmital et par les granites 
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à tourmaline. D'une manière générale la cristallisation fractionnée semble bien expliquer une grande 
partie des variations observées dans les diagrammes de variation des éléments majeurs et traces des 
granitoïdes de la suite Urucum. Le comportement compatible du Mg, Ti, Fe, Ba, Zr, Th et REE 
indique un fractionnement important de la biotite, de la monazite (REE légerès) et du zircon (REE 
lourdes). Par contre, les alcalis, Mn, P, Li, Ta et B ont un comportement essentiellement incompatible 
au cours de l 'évolution. 
La cristallisation de la tourmaline dans les stades les plus tardifs (faciès à tourmaline) semble 
aussi être compatible avec une cristallisation fractionnée produisant un enrichissement progressif en 
B du magma résiduel. Cependant, la cristallisation de la tourmaline en faible quantité, comme celle 
observée dans le faciès à tourmaline de la suite Urucum (normalement <1-2%), n'est pas capable 
d'appauvrir de manière significative le liquide résiduel en B (Pichavant, 1981) .  Ceci est confirmé par 
l'abondance de la tourmaline dans les pegmatites à éléments rares associés à ceux granites (Chapitre 
V). 
Le modèle de "restite unmixing" est le résultat de la séparation progressive de restites à 
partir d'un liquide pendant l'extraction et la mise en place des magmas (= fusion + restite). Ce 
modèle est fréquemment utilisé pour expliquer les ensembles géochimiques de plusieurs suites 
granitiques, par exemple, celle de la ceinture de Lachlan, sud-est de l'Australie (Chappell & White, 
1974; White & Chappell, 1977; Chappell et al., 1987). La seule phase minérale candidate au statut 
de restite dans les granitoïdes de la suite Urucum semble être le coeur de certains zircons. En effet, 
la présence de coeurs hérités de zircons (voir étude typologique) et d'une mémoire isotopique héritée 
d'âge Protérozoïque inférieur (voir chapitre VI: Géochronologie) suggère la contribution d'un 
processus de "restite unmixing". En conclusion, le modèle de "restite unmixing" semble avoir un rôle 
très secondaire dans la différentiation des granitoïdes de la suite Urucum. 
164 
IV -3 / Conditions de cristallisation 
Température 
Les températures obtenues avec l 'application du géothermomètre proposé par Watson & 
Harrison ( 1983 et 1984) varient entre 660°C et 800°C (tableau IV-3-1 ,  figure IV-3-1) .  On doit 
remarquer la diminution des températures moyennes de saturation en Zr des granite de Urucum 
(758°C) jusqu'aux granites pegmatitiques (661 OC). 
Tableau IV -3-1 : Estimation de la température de saturation en Zr pour les différents faciès de la 
suite Urucum. Noter l 'enrichissement en Si02 des faciès plus pauvres en Zr. 
Faciès: 
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Figure IV -3- 1 :  Estimation de la température de cristallisation des granitoïdes de la suite Urucum 
sur la base de la saturation en Zr (Watson & Harrison, 1983). 
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Montel ( 1 986 et 1993) a défini, sur la base des résultats expérimentaux, un géothermomètre 
basé sur le contenu des terres rares légères dans les granites et dans la monazite dont l'expression 
est: 
Ln(ETRt) = 9.5 + 2.34D + 0.3879(H20) 112 - 133 1 8!T 
où ETRt = (somme La-Gd/Mass. at.)/0.83 (Eu exclu du calcul); 0.83 est la fraction molaire 
moyenne des phosphates de terres rares de 35 monazites de gneiss et granites péralumineux; D = 
(Na+K+2Ca)/AI(Al+Si) (en proportions cationiques); H20 en % de poids et T en oK. A l'exception 
des granites pegmatoïdes, cristallisés entre -600-650°C, les autres échantillons suggèrent des 
températures de cristallisation essentiellement entre 700-800°C (figure IV -3-2), donc compatible 
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Figure IV-3-2: Estimation de la température de cristallisation de granitoïdes de la suite Urucum 
basée sur les teneurs en élémentes terres rares (Montel, 1986). 
L'application du géothermomètre basé sur la saturation du phosphore (Harrison & Watson, 
1984) suggèrent des températures assez élevées, lorsque comparées avec les autres géothermomètres 
(figure IV -3-3). 
Les résultats expérimentaux obtenus par Monier & Robert ( 1986) à partir des études des 
substitutions phengitiques et biotitiques dans la muscovite en équilibre avec la biotite permettent la 
proposition d'un géothermomètre biotite-muscovite. Ces auteurs ont utilisé le diagramme triangulaire 
(M2+ -Si -Al) dans lequel ont été définis des isothermes. 
L'évolution des compositions des muscovites des granites étudiés se fait principalement par 
166 
1 .8 
Granite pegmatitique lfl + 
C 1) Granite à tounnaline 
N 0 Granite Palmital � 
� • Granite Urucum 0 
Filon granitique 8.5 (J 
8.8 l.-I-.............. -'--'--'-'----'--''-'-''-'-......................... ..J-I.-'-'--'-'--'--'---'-..I.-''---'---l..-J 
58 68 78 
O/DSi02 
Figure IV-3-3: Position des granites de la suite Urucum dans le diagramme P
2
Û5 en fonction du 
SiÛ2. Isothènnes de Harrison & Watson ( 1984). 
la substitution phengitique AIIV, AIVI = (M2+) VI,SiIV. La plus importante partie des muscovites étudiées 
se place entre les isothennes de 500°C et 600°C. Les biotites indiquent des températures maximales 
(tout le fer sous la fonne Fe2+) de cristallisation situées entre les isothennes 700°C et 800°C (figure 
IV -3-4) . Il faut souligner le caractère très approximatif des résultats basés sur ce géothennomètre 
car les évidences pétrographiques montrent qu'au moins une partie des muscovites est formée au 
dépens des biotites, donc en dehors de l'équilibre avec ce minéral. 
Al \(f.u. 
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Figure IV -3-4: Application du géothennomètre proposé par Monier & Robert ( 1986) pour les biotites 
et muscovites de la suite Urucum. (M2+= Fe2++Mg+Mn) 
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En résumé, à partir des données discutées, il semble raisonnable de considérer que les faciès 
Urucuril et le faciès Palmital ont cristallisé à environ 700-750°C. La cristallisation de ces faciès à été 
suivie par la cristallisation des granites à tourmaline à environ 650-700°C et par les granites 
pegmatoïdes à environ 600-650°C. 
Pression 
Si l 'on considère qu'au moins une partie des muscovites des granitoïdes Urucum est primaire 
et a cristallisé à partir d'un excès en alumine du magma, nous pouvons suggérer des pressions 
supérieures à 4 kbar pour la cristallisation des granites de la suite Urucum à partir d'un liquide riche 
en eau (>8 %) (Chatterjee & Johannes, 1974; Burnham, 1967). 
La présence de grenats riches en spessartine dans les granitoïdes Urucum semble compatible 
avec des pressions d'environ 4-5 kbar (12-15  km de profondeur), car ce type de grenat (spessartine 
20-25%) peut cristalliser en équilibre avec un liquide granitique à des pression relativement faibles, 
parfois inférieures à 3 kbar (Green, 1977) . 
Fugacité d 'oxygène 
En l'absence du dosage du Fe3+, les valeurs XFe (Fe2+j(Fe2++Mg» des biotites représentent 
des valeus maximales. L'estimation de la fugacité d'oxygène n'est possible que par comparaison 
avec des magmas présentant des affinités avec les granites de la suite Urucum. Les granites à deux 
micas, péralumineux, sont généralement interprétés comme le résultat de la fusion de sources crustales. 
Bien que l'on n'ait pas identifié l'ilménite dans les granitoïdes de la suite Urucum, leurs caractéristiques 
minéralogiques et chimiques permettent de considérer que ces granites appartiennent à l"ilménite­
série" de Ishihara ( 1977). La limite fixée par cet auteur entre 'les séries à ilménite et les séries à 
magnétite est représentée par le tampon Ni-NiO. Pour estimer la fugacité d'oxygène dans les 
granitoïdes Urucum on a placé une ligne sur la courbe du tampon Ni-NiO et délimité par les XFe 
maximum et minimum des biotites. 
Les XF e des biotites des différents faciès des granites de la suite Urucum sont compris entre 
0.61 et 0.73. Les fugacités obtenues se placent entre 1 0-16 et 1 0-17 pour des températures entre 685 et 
735°C (figure IV-3-5). Ces températures sont comparables à celles obtenus avec la saturation en Zr. 
La saturation en eau du magma 
En assumant que la plus grande partie des muscovites des granitoïdes de la suite Urucum est 
primaire il nous semble raisonnable d'estimer un minimum d'environ 7% d(eau pour précipiter ce 
minéral (Burnham, 1 967; Wyllie, 1977). En effet, les granites à muscovite cristallisent sous des 
conditions de fugacité d'eau plus élvées que celles des granites à cordiérite fréquement associés (p. 
ex. : dans la ceinture Lachlan de l'Australie'; Chappell & White, 1992). 
La présence de mégacristaux de feldspath potassique dans ces faciès peut être expliqué par la 
sous-saturation en eau dans un système avec grande quantité de liquides (Fenn, 1 977 et Swanson, 
1 977). Whit�ey ( 1975 et 1 988) a suggéré, à partir de résu.1tats expérimentaux, que le feldspath 
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potassique cristallise plus tôt et dans un plus large intervalle de température dans les systèmes sous­
saturés ( IOO<âT<300°C) que dans les systèmes saturés en eau (âT<IOO°C). Ceci nous sugère que 
pendant les stades tardifs de cristallisation du faciès Urucum les teneurs en eau étaient inférieures à 
5% car cette valeur représente l'intersection de la courbe de saturation en eau et de la courbe 
d'apparition du feldspath potassique. 
-Or-------------------------------�--� 
Figure IV -3-5: Estimation de la fugacité d'oxygène à partir du rapport XFe des biotites de la suite 
Urucum en assumant le tampon NNO. 
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IV -4 / Conclusion générale de l'étude des granitoïdes de la suite U rucum 
Les leucogranites de la suite Urucum sont constitués par quatre faciès principaux: le faciès 
Urucum (à mégafeldspath potassique), le faciès Palmital (à grain moyen à grossier), le faciès à 
tourmaline et le granites pegmatitiques. Les variations des proportions modales et la composition 
chimique des biotites, muscovites, monazites, grenats et tourmaline suggèrent une évolution depuis 
le faciès Urucum jusqu 'au faciès pegmatitique. L'étude des zircons indique une typologie 
caractéristique des granites crustaux et aussi la présence de coeurs hérités. 
Malgré une importante dispersion des teneurs de certains éléments (surtout des alcalis, en 
raison de la cristallisation des mégafeldspaths) la composition chimique des granitoïdes Urucum 
définit une suite allant des granites du faciès Urucum aux granites pegmatitiques. Le faciès Palrnital 
montre un comportement assez particulier par rapport aux autres faciès. Les granites de ce faciès 
sont plus riches en CaO et Sr et plus pauvres en MnO et P205• 
Le comportement compatible de certains éléments chimiques montre clairement le rôle 
fondamental du fractionnement de la biotite, de la monazite et du zircon dans l'évolution de ces 
granitoïdes. En revanche, d'autres éléments tels que le Mn, le P, le Ta, le U et le B semblent montrer 
un enrichissement vers les termes le plus évolués.  
Ces granitoïdes sont péralumineux et montrent des caractéristiques chimiques de granites de 
syn-collision de plaques, cristallisés à des températures variant de 750°C (faciès Urucum et Palmital) 
à 600°C (faciès pegmatitique) et sous des pressions minimales de l'ordre de 4 kbar dans un 
environnement riche en fluides. Ces conditions sont moins élevés que celles observés dans les 
granitoïdes Galiléia et doivent indiquer une profondeur de cristallisation plus faible, de l'ordre de 12 
à 15  km. 
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Chapitre V 




V -1 / Introduction 
Ce chapitre a pour objectifla description de la minéralogie et de la structure interne des pegmatites 
de la région de Galiléia...,Conselheiro Pena à partir de nos études de terrain et des données publiées dans la 
littérature. Parallèlement, nous allons discuter les résultats de quelques analyses minéralogiques effectuées 
dans certaines pegmatites (mica, tourmaline, grenat et feldspath). Finalement, ces études préliminaires 
conduiront à discuter certains aspects fondamentaux de la genèse des pegmatites de la région, en particulier 
leur affiliation et les conditions physiques de leur mise en place. 
TI faut souligner que la grande quantité d'intrusions pegmatitiques (centaines de corps) associée à 
la diversité, complexité structurale et minéralogique de ce champ pegmatitique demandent des travaux de 
détail qui dépassent les objectifs de ce mémoire. 
V-2- Brève description de certains corps pegmatitiques de la région 
V-2.I / Considérations générales 
La majeur partie des pegmatites de la région de Galiléia-Conselheiro Pena, en particullier les plus 
riches en éléments rares (Cs, Li, Ta, Sn, etc), est encaissée dans les micaschistes de la formation Sâo 
Tomé selon la direction générale de la schistosité (NW). Deux familles principales ont été identifiées 
(Chapitre II) et plusieurs corps de formes (plissés, boudinés et faillés) et de tailles différentes ont été 
obseIVés. Localement, les pegmatites recoupent les granitoïdes de la suite Galiléia et les granites de la suite 
Urucum. Ces pegmatites sont relativement moins zonées et plus primitives que celles qui recoupent le 
micaschiste (Fanton et al., 1978). 
Les principales pegmatites exploitées, ou en exploitation, Visitées (voir Annexe 09 et 10 pour la 
localisation des corps) pendant nous travaux de terrain sont: 
La pegmatite du Jonas (MD 13) 
Elle se situe au sud-est de la ville de Conselheiro Pena. Cette pegmatite est représentée par une 
intrusion zonée, d'orientation sub-verticale (NlOoW/80oSW) et d'épaisseur entre 8 et 1 2  mètres. Ce 
corps est intrusif dans le schiste Sao Tomé. A première vue, cette pegmatite est tabulaire, mais son observation 
interne et en profondeur suggère une forme en boudin. 
La minéralogie principale est faite de feldspath, de quartz, de muscovite et de tourmaline noire 
dans le contact avec le schiste encaissant. Cette pegmatite est encore exploitée en raison de sa richesse en 
tourmalines colorées (rubellites, elbaïtes, etc) surtout au millieu des corps. 
Au nord du corps principal (1 00 mètres) existe un deuxième corps pegmatitique (6-8 mètres 
d'épaisseur) sub-paraIlèle au premier, mais les travaux d'exploration n'y ont pas trouvé de minéraux 
gemmologiques. 
Les pegmatites de la Serra do Urucum (MD52) 
La région de la Serra do Urucum est marquée par le groupe de pegmatites le plus importante en 
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volume de la région. Cette zone est caractérisée par une énonne quantité de corps pegmatitiques intercalés 
avec des niveiiux de schiste Sao Tomé et parfois en contact avec les granites Urucum. 
L'affleurement le plus important a une direction N20° -3 OOW et se trouve au Nord-Est et Est de la 
Serra do Urucum. Les corps forment un groupe de pegmatites de 1 0  km de long et 500 m d'épaisseur. 
Les études cartographiques de ces pegmatites (Moura et al., 1 978a et b) montrent qu'ils contournent 
partiellement le pluton granitique de la Serra do Urucum. Les corps de grande taille ont des portions 
zonées. 
Lapegmatite du 1ïm (MD49) 
Cette pegmatite zonée se situe à l'est de la ville de Galiléia. Elle est associée au groupe de 
pegmatites de la Serra do Urucum. Cette intrusion a une orientation proche à N35°E/sub-verticale. 
Sa fonne est relativement complexe et très difficile à vérifier à cause de l'exploitation anarchique de la 
pegmatite. Elle semble se placer dans une zone de fracture du granite Urucum. La minéralogie principale 
est fonnée de quartz, de muscovite, de tourmaline noire et verte, de grenat, de spodumène, de cleavelandite 
et de phosphates (Cassedanne, 1 986). L'intrusion de cette pegmatite a provoqué la tounnalinisation locale 
des granites encaissants. 
Lapegmatite du Ênio (MD5J) 
Elle se trouve au nord de la ville de Galiléia. Elle a une fonne lenticulaire avec une épaisseur 
de 7 à 10 mètres et une longueur d'environ 40 mètres. Cette pegmatite a été mise en place parallèlement 
à la schistosité de la fonnation Sao Tomé (N60oW/72°NE). Elle est zonée et montre une minéralogie 
fonnée de quartz, de feldspath potassique, de muscovite et de tourmaline noire dans la zone de contact. 
Les minéraux accessoires principaux sont le béryl, la tounnaline vert et bleu (corps de substitution) et la 
columbite. Les corps de substitutions dans la pegmatite sont constitués de la cleavelandite et des muscovites 
tardives. Comme accessoire on trouve des carbonates (mangano-sidérite), des sulfures (pyrite, arsénopyrite 
et sphalérite) des phosphates primaires (triphilite, wôlféite, ludlamite et montbrasite), lesquelles on donné 
soit par l'altération hydrothennaIe soit par l'intempérisme, la vivianite, la roschérite, la childrénite, l'éosphorite, 
etc.) (Correia Neves et al. , 1980 et Cassedanne & Cassedanne, 198 1). 
Les pegmatites Itatiaia (MD8J) 
Le groupe de pegmatites de cette région est intrusif surtout dans des schistes à biotite, mais aussi 
parfois dans des quartzites et des roches ultrabasiques. Ils se placent, en grande partie, dans la direction 
N-NW. La minéralogie de cette pegmatite est marquée par la présence du lépidolite et des tounnalines 
colorées. La tounnalinisation de l'encaissant est assez prononcée. 
La pegmatite Vala Grande (MD 74) 
Cette pegmatite se situe à environ 5 km au nord de la ville de Resplendor. Elle est intru&ive 
dans les schistes de la fonnation Sao Tomé selon N70° -80oE/sub-vertical. Le corps a une largeur 
d'environ 30 mètres et une longueur supérieure à 300 mètres. Cette pegmatite montre une importante 
zonation. Sa minéralogie est représentée par la muscovite, le feldspath, le spodumène vert (hiddénite) et 
violet (kunzite), le quartz hyalin, la tounnaline noire, les tounnalines colorées (bleu, vert, rose) et le béryl 
bleu (prismatique) et rose (tabulair et tardif). Plusieurs corps de substitution ont été exploités (pièces de 
collection et pierres précieuses). 
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Les pegmatites de la route Conselheiro Pena - Independência (MD05) 
Plusieurs corps pegmatitiques ont été identifiés dans cette route. Ces corps sont parfois tabulaires, 
parfois boudinés et plissés (chapitre TI). Leur épaisseur varie de 50 cm à 4-5 mètres. Ils sont encaissés 
dans le schiste de la formation Sào Tomé (MD06 et MD05) et, plus rarement, dans les granites de la 
suite Urucum (N05°W/87°NE; point MD07) et de la suite Galiléia (MD45). Ces pegmatites sont 
constituées principalement de quartz, de feldspath, de muscovite, de biotite (bordure), de grenat et 
parfois de béryl bleu. Ces corps ne sont pas exploités. 
Les pegmatites du point MD05 sont encaissées dans des schistes à amphibole et biotite et elles 
sont associées aux granites pegmatitiques étudiés dans la suite Urucum. 
. La pegmatite de Sapucaia (proberil) (MD83) 
Cette pegmatite est encaissée parallèlement à la foliation du schiste Sao Tomé. Elle montre une 
forme grossièrement lenticulaire avec une orientation N-NW. De la même façon que la pegmatite du Ênio, 
cette pegmatite renferme une importante quantité de phosphates rares qui peuvent servir pour reconstruir 
soit l'histoire de l'altération hydrothermale soit l'histoire de l'intempérisme. 
La pegmatite de Sapucaia do Norte (MD72) 
Cette pegmatite orientée N30oW/75°SW est encaissée dans le schiste Sào Tomé. Elle a une 
épaisseur de 10  à 1 5  mètres. 
La pegmatite du Paulo Vasconcelos (MD82) 
Cette pegmatite est localisée sur la rive gauche du Rio Doce à l'est de la ville de Conselheiro 
Pena. Elle est représentée par un corps de 4-5 mètres d'épaisseur d'orientation NE. Les minéraux les plus 
communs sont le quartz, le feldspath, la muscovite, la tourmaline noire et le béryl bleu. Il y a aussi des 
tourmalines elbaïtiques et du béryl rose. 
La pegmatite du Corrego Stio Pedro da Agua Limpa (MD35) 
Cette pegmatite a une orientation N40oW/28°SW et un épaisseur d'environ 10 mètres. Elle est 
encaissée dans le granite à mégafeldspath proche du contact avec les schistes Sao Tomé. Cette pegmatite 
est exploitée en raison de la présence du quartz rose (Mn en traces) en grande quantité. 
V -2.2 / Structure interne et minéralogie 
La structure interne des pegmatites du champ pegmatitique Conselheiro Pena-Galiléia peut être 
divisée en: 
Zone de contact 
Cette ZOne (5 à 30 cm) représente la partie la plus externe des corps et accompagne les irrégularités 
de la bordure de la pegmatite. La texture est assez fine. Les minéraux les plus fréquents sont la muscovite, 
le quartz, le feldspath, la tourmaline noire, le grenat et parfois la biotite. Ces minéraux sont souvent orientés 
perpendiculairement au contact avec l'encaissant, surtout les prismes de tourmaline et les livres des micas. 




Fréquemment, la granulométrie de la zone de contact augmente régulièrement vers l'intérieur du 
corps jusqu'à une texture moyenne à très grossière. L'épaisseur de cette zone varie de quelques décimètres 
à plusieurs mètres. Parfois, elle représente la plus grande partie des corps. La minéralogie la plus typique 
est constituée de plagioclase, de feldspath potassique à texture graphique, de quartz, de tounnaline noire, 
de grenat., de muscovite (varieté rubi) et, plus rarement, de biotite. Les minéraux atteingnent parfois plusieurs 
décimètres, surtout les muscovites, les feldspaths et les tourmalines noire. L'intercroissance entre ces 
minéraux est fréquente. En raison de la grande taille des minéraux, cette zone est souvent exploitée pour 
les feldspaths, utilisés dans l'industrie céramique et verrière. 
Zone intermédiaire 
Cette zone intermédiaire a une épaisseur très variable et peut, dans certains cas, correspondre à la 
masse principale de la pegmatite. La zone intermédiaire peut être séparée en trois sous-zones (Fanton et 
al., 1978). A partir de la zone murale, on passe progressivement à une zone intermédiaire externe 
caractérisée par une texture plus grossière (les cristaux ont une taille décimétrique à métrique) et par 
l'apparition de minéraux tels que le béryl (1 à 2 mètres), le spodumène Gusqu'à 2 à 3 mètres), }' ambligonite 
(là 2 mètres), la cassitérite, la columbo-tantalite (2 à 5 cm) et les minéraux phosphatés (triphylite, arrojadite, 
etc) primaires qui évoluent par hydrothermalisme ou intempérisme vers d'autres phosphates tel que la 
vivianite, la purpurite et l'ermanite. Les minéraux phosphatés primaires suggère la présence des phénomènes 
de substitution, le long de fractures, dans les plans de clivage ou à l'intérieur de petites poches. 
Dans la zone intermédiaire moyenne, il est assez fréquent de rencontrer des feldspath et du quartz 
avec intercroissance graphique. La présence de muscovite et de tounnaline noire est relativement moins 
prononcée. Cette zone est marquée par une quantité plus importante de poches de substitution tardives. 
La zone intermédiaire interne enveloppe le noyau de la pegmatite. Parfois, elle est minéralisée en 
béryl, spoduméne (2-3 mètres), ambligonite, feldspath, plusieurs phosphates, carbonates, cassitérite, 
chalcopyrite, pyrite, blende et galène. Dans certaines pegmatites, cette zone est très importante (Tim, 
Ênio, etc.) pour l'étude minéralogique. Dans cette zone on trouve parfois des micas uranifères (torberite et 
autunite). 
Noyau 
Les noyaux des pegmatites sont de forme variable. Ils présentent une texture grossière similaire à 
la zone intermédiaire, mais se distinguent par leur minéralogie (quartz laiteux, quartz fumé ou rosé et 
cristaux géants de micro cline) et par la présence d'importants corps de substitution et de cavités tapissées 
par la cleavelandite, le quartz fumé, la muscovite fine, le lépidolite et le béryl. A proximité du noyau, il y a, 
dans certaines pegmatites, des nodules de phosphates (Cassedanne & Cassedanne, 198 1 )  qui peuvent 
atteindre 1 mètre de diamètre. Ces nodules sont principalement constitués par de triphylite primaire avec 
des auréoles de vivianite et d'autres minéraux de phosphates secondaires (tels que la messelite et la 
whiteite). Parfois on trouve aussi la sidérite. 
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Poches de substitution 
Les phénomènes de substitution apparaissent dans la phase finale du processus de cristallisation 
de la pegmatite. Elles sont localisées généralement dans la zone intermédiaire et! ou dans le noyau, mais il 
existe auss� plus rarement, des zones métasomatiques en bordure des pegmatites. Les liquides résiduels, 
riches en Na et en Li, percolent à travers les fractures ou dans les zones de faiblesse des minéraux (clivages 
ou macles). n est très commun de rencontrer des cristaux de micro cline corrodés. Les cleavelandites, ou 
tout simplement l'albite, accompagnée de muscovite fine, de lépidolite et de quartz, se développent aux 
dépens du micro cline. Parfois des cristaux géants de micro cline, d'apparence intacte, montrent un coeur 
entièrement transformé en muscovite, cleavelandite et quartz. Certains microclines ont subi, avant 
l'albitisation, une amazonitisation (microcline bleu verdâtre). Le spodumène peut se transformer 
complètement en eucriptite ou en minéraux argileux, surtout montmorilonite. 
Les poches de substitution sont normalement irrégulières et elles ont une taille de quelques 
centimètres à plusieurs mètres de diamètre Gusqu'à 6-7 mètres). Ces poches de substitutions sont 
importantes au niveau gemmologique, on y rencontre des pierres précieuses de grande valeur telle 
que la morganite (béryl rose), le kunzite (spodumène rose), la topaze et les tourmalines colorées 
(rubellite, elbaïte et indigolite) et parfois polychromatique à partir du centre ou le long d'axe ç du 
cristal . 
Nous avons réporté dans l'Annexe 07 une liste des différents minéraux identifiés dans les pegmatites 
de la région de Galiléia-Conselheiro Pena. 
V -3 1 Données minéralogiques 
V-3.1 / Muscovites et feldspaths 
Dans le but de tracer l'évolution des micas et des feldspaths de certaines pegmatites de la région 
et de chercher une possible liaison entre ces pegmatites et les granites de la suite Urucum nous avons dosé 
les éléments majeurs et les traces (fluorescence X) de I l  cristaux (de taille jusqu'à 15  cm) de muscovite et 
4 cristaux de feldspath potassique des pegmatites. En plus, à titre comparatif, nous avons dosé les mêmes 
éléments dans les muscovites du faciès à mégafelspath (MD41A) et dans les muscovites et les feldspaths 
du faciès Palmital (M007). Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau du Annexe 06. 
Les muscovites des pegmatites se placent essentiellement dans le champ des muscovites primaires 
de Miller et al. (198 1  ) (figure V - 1  A). Elles montrent une évolution marqué par une augmentation des 
teneurs en Na (figure V-l A) et Fe2+ (figure V-l B) et par l'augmentation des teneurs en Rb (de 4 1 5  à 
3059 ppm), Cs (de <3 à 733 ppm), Sn (de 54 à 7 1 6  ppm), Zn (de 43 à 587 ppm), Li (de 68.4 à 146 1  
ppm), Ta (de 1 .87 à 7 l . 6  ppm) (Annexe 06 et figures V-2 et V-3). On caractérise une évolution depuis 
les muscovites du granite Urucum et Palmital jusqu'aux muscovites d'une pegmatite très évoluée (pegmatite 
Itatiaia, M08 1) .  Cette évolution assez continue montre que ces pegmatites ont une genèse commune, 








Na a.lf.u. Fe2 a.lf.u. Mg a.lf.u. 
Figure V-1 :  Position des muscovites des pegmatites dans les diagrammes Ti-Mg-Na (A) et TI-Fe-Mg (B). 
Les symboles sont les mêmes qui en Figure V -2 (ci-dessous). La région hachurée représente la position 
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Figure V-3 : Diagrammes log KIRb en fonction du log Cs (A), du Sn (B), du Zn (C), du Li (D), du Ta (E) 
et du Be (F) montrant le fractionnement des muscovites de certaines pegmatites de la région du Rio Doce. 
Noter la position des muscovites des granites de la suite Urucum vers le pôle le moins évolué. Symbologie: 
même que celle de la figure V -2. 
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remarque que les muscovites des granites de la suite Urucum sont assez riches en Li ( 138  ppm pour le 
faciès Urucum et 373 ppm pour le faciès PaImitaI), parfois avec des teneurs plus importantes que celles de 
certaines muscovites des pegmatites. 
La richesse en Ta des liquides résiduels indiquée par les muscovites est confirmée par la cristallisation 
de niobium-tantalates dans certaines pegmatites (p. ex. : pegmatite du Ênio et de la Serra do Urucum). 
Les muscovites montrent des teneurs en Be significatives Gusqu' à 34,9 ppm, lMD7 4 A), cependant on 
n'observe pas d'évolution entre les différents cristaux (figure V-3F). 
Les muscovites les moins fractionnées des pegmatites et celles des granites ont des teneurs en Rb, 
K, Cs, Sn� Zn et Li comparables à celles des muscovites des pegmatites stériles (Manuylova et al., 1966). 
En revanche, les muscovites les plus fractionnées des pegmatites ont des teneurs comparables à celles des 
muscovites des pegmatites complexes riches en éléments rares du type lépidolite au Mozambique 
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Figure V -4: Fractionnement du Li dans les feldspaths de quelques pegmatites de la regi.on. Même symbologie 
que dans la figure V -2.  
. 
(Lopes Nunes, 1973). La présence commune de lépidolite dans certaines pegmatites de la région de 
Galiléia-Conselheiro Pena (p. ex. pegmatite Itatiaia) confirme cette classification. 
Le comportement des feldspaths (figure V -2A) est comparable à celui des muscovites. Le feldspath 
du faciès PaImital montre les valeurs les plus faibles en Rb et Cs, cependant il se place approximativement 
dans la même lignée évolutive que les feldspaths des pegmatites. On observe une augmentation des teneurs 
en Li des feldspaths avec l'évolution (figure V -4). 
Les teneurs en Cs et Rb des granites de la suite Urucum (roche totale) se situent au début de 
la lignée évolutive (Rb entre environ 130 et 300 ppm et Cs entre 5 et 12 ppm) (figure V -2) dessiné par les 
muscovites et les feldspaths des pegmatites. Les lignées évolutives du Cs dans les granites et dans les 
muscovites et les feldspaths des pegmatites sont parallèles. 
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V -3.2 / Grenats et tourmalines 
Les grenats des granitoïdes de la suite Urucum (faciès Palmital, faciès à tounnaline et faciès 
pegmatitique) et de la zone de contact (schiste-pegmatite) du pegmatite du point MD05 ont des compositions 
almandin-spessartine (Annexe 06) compatibles avec les grenats de la zone de contact des corps pegmatites 
suggérée par Baldwin & Knorring (1983) (figure V -5). Le grenat de la pegrTIéitite MD48 (pegmatite du 
TIm) montre une composition plus riche en MnO, typique de la zone intennédiaire des pegmatites. 
Les tounnalines noires montrent une évolution caractérisée par un enrichissement en F e2+ (figure 
V -6A). Elles ont des composition comparables à celles des coeurs des tounnalines des granites pegmatoïdes 
et se placent dans le champ des tourmalines des granitoïdes, pegmatites et aplites pauvres en Li de Hemy 
& Guidotti (1985) (figure V-6B). 
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Figure V-5 :  Position des grenats des pegmatites et des granitoïdes de la suite Urucum dans le 
diagramme (MnO+CaO) en fonction de (FeO+MgO) proposé par Baldwin & Knorring ( 1983). 
V-4 / Phénomènes métasomatiques pegmatite - encaissante 
L'intrusion des pegmatites dans le schiste de la formation Sào Tomé a provoqué des phénomènes 
métasomatiques aussi bien dans les schistes que dans les pegmatites. La migration chimique depuis les 
pegmatites vers le schiste est marquée par trois phénomènes principaux: la tounnalinisation, la feldspathisation 
et la muscovitisation. Ces phénomènes se localisent toujours à la zone de contact du schiste avec les 
pegmatites et se placent normalement sous une zone de quelques mètres parallèlement au contact. 
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Figure V-6: A) Position des tounnalines noires des pegmatites dans le diagramme Mg en fonction de Fe2+. Noter la 
superposition avec le champs des granites pegmatitiques; B) Position des tounnalines noires des pegmatites dans le 
diagramme Al-Fe-Mg (Henry & Guidotti. 1985). Les tourmalines des granitoïdes de la suite Urucum et du schiste Sao 
Tomé (voir légende dans la figure A) sont montrées à titre comparatif. Les differents champs représentent des tourma­
lines des: l-pegmatites et apHtes riches en Li; 2- granitoïdes, pegmatites et aplites pauvres en Li; 3- roches à quartz­
tourmaline riches en Fel+; 4- métapelites et métapsamites associées avec une phase saturée en Al� 5- métapelites et 
métapsamites qui ne sont pas associées avec une phase saturée en Al; 6- roches à quartz-tourmaline riches en Fe3+ 
roches calco-silicatés et metapelites; 7- roches métaultramafiques pauvres en Ca et des rnétasediments riches en V et 
Cr: 8- métacarbonates et meta-pyroxenites. 
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La tourmalinisation est fréquente et elle est due à la migration de liquides magmatiques riches en B 
provenant de la pegmatite vers les schistes riches en Fe et Mg. Ce phénomène est aussi observé dans 
certaines enclaves de schistes renfermés dans certaines pegmatites. 
La migration chimique des schistes vers les granites semble être aussi significative. Ceci est marqué 
surtout dans la zone de contact et la zone murale des pegmatites par une migration du Fe et du Mg en 
favorisant la cristallisation des biotites, tourmalines noires et grenats riches en almandin. 
En résumé, l 'abondance de tourmaline (> 3-5%) dans les pegmatites et dans la zone de contact 
des schistes semble resulter d'un phénomène de mélange entre deux réservoirs chimiques, l'un capable de 
fournir le bore (B) en grande quantité et l'autre capable de fournir du Fe et du Mg. Dans ce cas, le transfert 
de Fe et Mg de l'encaissant vers le magma pegmatitique riche en bore et alumine permettrait la cristallisation 
des tourmalines noires à la bordure des pegmatites. Par contre, la tounnaline métasomatique dans l'encaissant 
est dérivée de la migration d'un fluide riche en bore (B) à partir du magma vers l'encaissant ferromagnésien 
(Morgan & London, 1 989; London, 1990; London & Manning, 1995). 
La feldspatisatii::m et la muscovitisation sont des phénomènes relativement moins significatifs. Ces 
phénomènes sont le résultat de la migration du K depuis les liquides pegmatitiques vers le schiste. 
Finalement, dans l'ensemble, ces phénomènes métasomatiques, liés à l'intrusion des pegmatites, 
caractérisent une évolution magmatique dans un système relativement ouvert et sous une importante influence 
des fluides. 
V-5 / L'affinité des pegmatites 
L'étroite relation spatiale entre les pegmatites et les granites de la suite Urucum semble être un 
argument fort pour suggérer un lien génétique entre ces roches. Dans la région de Galiléia-Conselheiro 
Pena on observe que la plus grande partie des corps pegmatitiques se place soit à proximité soit à l'intérieur 
de ces granites péralumineux:. L'exemple le plus significatif se trouve dans la région de la Serra do Urucum 
où les granites du faciès Urucum sont partiellement entourés par de puissantes' pegmatites. 
Dans l'ensemble, nous pouvons observer une grande variété de corps qui traduisent différents 
stades de différentiation depuis des pegmatites non zonées et manquant d'éléments rares jusqu'à des 
pegmatites très enrichies en éléments tels que le B, F, P, Be, Li, Cs, Mn et Ta, réputés incompatibles et 
typiques des magmas résiduels. Ceci semble caractériser une association péralumineuse du type LCT (Li­
Cs-Ta) de Cerny (1991  a et b), cependant les granitoïdes de la suite Urucum sont relativement plus riches 
en potassium que les granites fertiles riches en Li-Cs-Ta. 
La cristallisation de la tourmaline en faible quantité dans le faciès à tourmaline de la suite Urucum 
ne semble pas capable d'avoir fractionné le bore de manière significative dans les liquides résiduels, ce qui 
est en accord avec les études de Pichavant ( 1983). Le bore a été consommé surtout par la cristallisation 
tardive et très prononcée de la tourmaline elbaïtique dans les pegmatites. 
Les pegmatites étudiées sont pauvres en Zr, H:t: Th, TI, Mg, Fe et en terres rarés. Ces éléments ont 
été fortement fractionnés dans les leucogranites de la suite Urucum par la cristallisation de minéraux comme 
, 
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la biotite, le zircon, la monazite, etc., ce qui a appauvrit les magmas résiduels, et par conséquent, les 
pegmatites, en ces éléments. 
Malgré le besoin de données complémentaires, les compositions chimiques des certains minéraux 
(muscovite, feldspath et tourmaline) dans les pegmatites et les granites de la suite Urucum semblent aussi 
caractériser une liaison génétique entre ces roches. TI semble possible que la cristallisation fractionnée ait 
été le principal facteur responsable de. la différentiation chimique des granites de la suite Urucum jusqu'aux 
pegmatites fortement différenciés de la région. Ceci est en accord avec les propositions de London etaI. 
(1988) et Cerny (I 991 a et b) sur la genèse d'une grande partie des pegmatites à éléments rares. Les 
stades avancés de l'évolution des ces granites "fertiles" sont marqués par la présence d'un important 
transport par les phases fluides. On observe alors la migration et l'accumulation de composantes volatils 
dans des magmas fortement hydratés, mais encore sous-saturés en eau (London et al. , 1 988 et 1 989; 
Cerny, 1991a  et b). 
v - 6 1 Approche des conditions physiques de cristallisation des pegmatites 
Les inclusion fluides 
Les inclusions fluides du quartz et du feldspath potassique de la pegmatite Jonas sont toujours 
aqueuses et biphasées. Le C02 représente 1% du volume de l' inclusion fluide. La température 
d'homogénéisation de l'eau (Th H20) est entre 100 à 1 80 Co. Les fluides aqueux étaient relativement 
denses (0. 87 gI cm3). La salinité est de l'ordre de 7 .8% équivalent en poids de N aCl. La température de 
fusion de C02 est voisine de 58.5 oC et la température d'homogénéisation du C02 est comprise entre 10 
et 20 oC soit une densité d'environ 0.85 glcm3 . La spectroscopie Raman a continné la présence de C02 
et a montré l'existence de CH4 et N2 dans ces inclusions fluides. 
La pression et la température 
Nous avons estimé les conditions de cristallisation des pegmatites de la région de Galiléia­
Conselheiro Pena (figure V -7) sur la base des données suivantes: 
1- La présence de la sillimanite (et fibrolite) dans les schistes de la formation Sao Tomé, proches 
de la zone de contact avec les granites et pegmatites. Nous n'avons pas observé d' andalou site, cependant 
selon Moura (communication personnelle) ce minéral est parfois observé dans les enclaves de schiste 
contenues dans certaines pegmatites; 
2- Le spodumène est la seule phase aluminosilicate de Li qui cristallise dans la zone intermédiaire 
et au coeur des pegmatites de la région. D'après les travaux de London & Burt (1982a et b) le domaine 
de stabilité de ce minéral est limité par la courbe spodumène + quartz <::> pétalite (figure V -7); 
3- La courbe d'équilibre andalousite-sillimanite (d'après Holdaway, 1971); 
4- La courbe solidus de la pegmatite de Harding (Jahns, 1982); 
5- La courbe de stabilité de l'almandin (Spear, 1986). Ce minéral est toujours présent dans 
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Figure V-7: Estimation des conditions de cristallisation des pegmatites étudiées. 1- Conditions de 
cristallisation de la zone de contact et du mur des pegmatites: entre 3 .2  et 2 .8  kbars et entre 540°C et 
475°C environ. 2- Conditions de formation des poches dans la zone intennédiaire et au coeur des pegmatites: 
< 2.8 kbars et < 475°C (d'après comparaison avec les données d'analyses des inclusions fluides de 
London, 1 986b). Point triple des silicates d'alumine d'après Holdaway ( 1971); courbe de l'équilibre 
spodumène + quartz = pétalite d'après London & Burt ( 1982); solidus de la pegmatite Harding 
d'après Jahns ( 1 982); courbe de stabilité du grenat almandin d'après Spear (I 986). 
Ces données nous permettent de suggérer que la cristallisation des pegmatites de la région a 
commencé sous des conditions de 540°C et 3 .2 kbar environ (figure V -7), proches du point invariant 
formé par l' intersection de la courbe d'équilibre andalousite-sillimanite avec la courbe d'équilibre 
spodumène+quartz <:::> pétalite et proche de la courbe solidus de la pegmatite de Harding (d'après Jahns, 
1 982). La température de 540°C estimée correspond approximativement à la température minimum de 
cristallisation du grenat de composition almandin. Ces valeurs sont comparables à celles des pegmatites à 
métaux rares de New Mexico aux EVA (London, 1 986a) et Rosendal à Finland (Baldwin & Knorring, 
1983). L'intervalle 1 (entre 540 et 475°C et entre 3 .2 et 2.8 kbar; figure V-7) correspond à l'intervalle de 
cristallisation des zones de contact, du mur et de la zone intermediaire des pegmatites. L'intervalle 2 
(T<475°C et P<2.4 kbar) indique les conditions de cristallisation des poches d'après les données des 
inclusions fluides dans les spodumènes, béryl, tourmaline et quartz des pegmatites de l'Afganistan (London, 
1 986b). Ces pegmatites montrent une minéralogie comparable à celle des pegmatites de la région de 
Galiléia-Conselheiro Pena. 
La formation de poches est contrôlée par l'activité des liquides riches en alcali-borates et par la 
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cristallisation de la tourmaline associée. En effet, la cristallisation de la tourmaline contribue directement à 
la formation des poches à travers l'exsolution d'une phase fluide riche en eau. Les poches peuvent se 
former là où il y a eu une diminution de l'activité en alcali-borate dans le fluide pegmatitique. La réaction 
suggérée par London ( 1 986b) est: 
3N a2B 4 ° s(OH) 4 (alcali borate hydraté) + 1 7  Al2 Si4 0 9 (OH) 4 (pyrophyllite) = 
4Na([]Alg)(BO)3Si60,g(OH4) (elbaïte) +2NaAlSi30g (albite) +3 8Si02 + 32H20. 
TI faut souligner que la présence de fractures peut permettre la fuite de ces fluides soit vers les 
pegmatites déjà cristallisées soit vers l'encaissant. Ceci peut être responsable de l'absence des poches 
dans certaines pegmatites pourtant "fertiles". D'un autre coté, il est raisonnable d'imaginer la présence de 
certains "pièges structuraux" pour les fluides riches en eau dans le corps pegmatitique, où la formation des 
poches peut être facilité. En effet, nous avons souligné (chapitre II) le caractère syn-tectonique des roches 
de la suite Urucum et aussi des pegmatites. Ce caractère est marqué tardivement dans les pegmatites par 
des structures telles que plis et boudins. Malgré l'absence de données systématiques il nous semble que 
l 'étude en détail de ces structures peut contribuer à la compréhension de la géométrie interne de ces 
corps et, par conséquence, à l'identification de zones potentiellement minéralisées (poches) . 
La sous-saturation en eau 
Les travaux de London (1 987) et London et al. ( 1 988 et 1 989), entrepris sous conditions de 
déséquilibre complet avec la cristallisation des cristaux "géants" et la formation de textures graphiques, ont 
permis d'aboutir à un modèle de genèse des pegmatites applicable aux pegmatites de Galiléia-Conselheiro 
Pena. Ce modèle prend en compte, non seulement les caractéristiques géochimiques des pegmatites, mais 
également leurs textures, telles que les zonations minéralogiques, les croissances orientées, etc. La remarque 
importante de ce modèle est qu'il montre qu'il est possible de créer des fabriques et des liquides pegmatitiques 
par cristallisation fractionnée en condition de sous-saturation en H20. En effet, seules les expériences 
réalisées dans ces conditions ont permis de créer des fabriques pegmatitiques très proches de celles 
observées dans la nature. Ce modèle constitue donc une alternative radicalement opposée au modèle de 
la genèse des pegmatites de Jahns & Burnham (1 969) dans lequel le développement des fabriques 
pegmatitiques est étroitement contrôlé par l'existence d'une phase vapeur très riche en H20. 
Les résultats de London et al. ( 1 988 et ) 989) sont en accord avec les travaux menés sur la 
cinétique de nucléation et la croissance des cristaux dans des liquides quartzo-feldspatiques (Fenn, 1977 
. et 1986; Swanson, 1 977). Ces travaux ont montré que les maxima de taux de croissance et de nucléation 
sont toujours atteints sous des conditions de sous-saturation en eau. L'implication de ce résultat est que le 
gigantisme présenté par certains cristaux dans les pegmatites de la région du Rio Doce (surtout feldspaths 
et muscovites) ne peut pas être interprété comme une évidence de la saturation en eau du liquide parent. 
La présence d'une concentration relativement élevées en B (>3-4%), F et P ( 1 -2%) dans les 
liquides résiduels dirige l'évolution des liquides vers l ' enrichissement en H20, la pauvreté en silice et 
parfois vers des composition alcalines. Ceci est associé à une diminution des températures du solidus avec 
l'extension de la cristallisation magmatique jusqu' à des températures de 450°C environ (London et al., 
1 989; London & Manning, 1 995). En effet, une ,addition du B dans un liquide silicaté entraîne une 
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augmentation du domaine de stabilité de l 'association quartz + liquide dans le système albite-orthose­
quartz-H20, un enrichissement en albite, un appauvrissement en orthose et une augmentation de la solubilité 
de l'eau dans les magmas (pichavant et al. , 1987). Le B a une affinité plus grande pour la phase fluide que 
pour les liquides silicatés. L'absence d'une tourmalinisation extensive dans les granites de la suite Urucum 
indique que les fluides n'ont pas été exsolvés à ce stade d'évolution, ce qui est en accord avec une 
concentration du B dans les liquides résiduels jusqu'à la cristallisation des pegmatites. 
V-7 / Conclusions de l'étude des pegmatites 
Le rapport génétique entre les granites peralurnineux de la suite Urucum et les pegmatites à éléments 
rares nous semble évident, car nous avons des relations spatiales importantes entre ces roches et nous 
pouvons observer à partir des quelques évidences minéralogiques et géochimiques une liaison entre 
les granites de la suite Urucum et les pegmatites à éléments rares. Les pegmatites peuvent avoir une 
origine à partir des liquides résiduels riches en volatils et riches en éléments tel que B, P, Be, Ta, U 
et Mn. Ces éléments sont incompatjbles dans les granites de la suite Urucum. 
Les pegmatites ont une origine à partir des magmas riches en fluides mais sous-saturés en 
eau et elles ont été mises en place sous de températures de 540°C et 3 .2 kbar environ. Régionalement, 
les granites syn-tectoniques de la suite Urucum et les pegmatites à éléments rares se sont mis en 
place surtout dans les micaschistes de la formation Sao Tomé dans les conditions d'un métamorphisme 
régional de moyen degré, typique du faciès amphibolite (WinkIer, 1 967) (yoir chapitre II). 
L'orientation proche de N-NW du champ pegmatitique de Galiléia-Conselheiro Pena, l'orientation 
des corps p�gmatitiques parallèlement à la schistosité de leur encaissant et la présence de structures (plis, 
'boudins, etc.) compatibles avec la géométrie et la cinématique régionales imprimées dans les pegmatites 
montrent que leur mise en place a été fortement conditionnée par 'des structures directionnelles associées 
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VI-l / Etude isotopique V-Pb sur zircons et monazites 
VI-I.I / Introduction 
Dans la suite Galiléia, nous avons séparé les zircons d'un échantillon (MD03A1) du faciès 
granodioritique pour les études V-Pb. Dans la suite Vrucum, nous avons choisi deux échantillons 
pour la séparation de zircons et monazites: l'un dans le faciès à mégafeldspath (MD41A) et l'autre 
dans le faciès Palmital (MD07.2). 
Les analyses isotopiques V-Pb ont été faites avec la collaboration de lL. Paquette (Université 
Blaise Pascal, Clermont Ferrand) et les résultats obtenus sont reportés dans le Tableau VI-l .  Les 
considérations techniques de la méthodologie de séparation et de la préparation des échantillons de 
zircon et monazite sont décrites dans les Annexes 02 et 03 . 
VI-1.2 / Résultats 
Les points analytiques représentant les quatre fractions de zircon analysées dans la granodiorite 
MD03A1 de la suite Galiléia (fractions 1 ,  2, 3 et 4; tableau VI-1)  sont reportés dans un diagramme 
Concordia et permettent de déterminer un intercept supérieur à 594 ± 6 Ma (figure VI- l ). Ces 
fractions s'alignent dans une droite Discordia avec M. S.W.D. = 0.3 . Aucun des grains analysés ne 
montre de manière importante la trace d'une mémoire isotopique héritée; En conséquence, l'âge de 
594 ± 6 Ma (protérozoïque supérieur) est interprété comme l'âge de mise en place des granodiorites 
de la suite Galiléia pendant le cycle Brasiliano. 
Quatre fractions de zircons du faciès Palmital de la suite Vrucum ont été analysées. Les 
points analytiques de trois fractions (5, 6 et 7; tableau VI- l )  permettent de déterminer un intercept 
supérieur à 582 ± 2 Ma dans le diagramme Concordia (figure VI-2A). Cet âge est interprété comme 
datant la mise en place du faciès Palmital. Les points s'alignent selon une droite Discordia de M. S. W.D 
égale à 0.2. La quatrième fraction (8) est très discordante et semble indiquer une mémoire isotopique 
d'âge 2.2 Ga environ. A titre comparatif, nous avons aussi analysé deux fractions de monazite (9 et 
10; tableau VI-1 )  dans cette roche. Ces fractions sont concordantes et ils indiquent un âge de 576 ± 
4 Ma. Ces âges sont légèrement plus jeunes que ceux des zircons, mais elles sont à la limite de leurs 
erreurs analytiques. li faut remarquer que les monazites ont une température de fermeture pour le Pb 
(- 700°C; Parrish, 1 990) relativement plus faible que celle des zircons et qu'elles sont plus susceptibles 
que les zircons aux altérations hydrothermales tardives, ce qui peut affecter leur composition isotopique 
initiale. 
Les quatre fractions de zircons analysées ( 1 1 ,  12, 13  et 14; tableau VI- 1)  dans le faciès 
Urucum indiquent un héritage d'âge 2.2 ± 0.3 Ga (figure VI-2B), ce qui confirme le résultat obtenu 
lors de l 'analyse de la fraction 8 du faciès Palmital et aussi l' identification de coeurs hérités dans 
l' étude typologique. L' âge 2.2 ± 0.3 Ga peut être interprété soit comme l 'âge de cristallisation des 
protolithes qui sont à l 'origine des granites péralumineux de la suite Vrucum (dans ce cas les zircons 
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Tableau VI-1 :  Données isotopiques U-Pb sur des zircons de la suite Galiléia et sur des zircons et 
monazites de la suite Urucum. 
Fraction Poids U Pb rad 206Pb 208Pb 206Pb 207Pb 207Pb 206Pb 207Pb 207Pb 
ULm) (mg) (ppm) (ppm) 204Pb 206Pb 238U 235U 206Pb 238U 235U 206Pb 
concentrations rapports atomiques ages apparents (Ma) 
Granodiorite de la suite Galileia lMD03A} 
1 :  Zr >100 ab. [8] 0.052 156 16.7 714 0.1827 0.09606 0.79 1 1  0.05973 591 592 594 
2 :  Zr >100 ab. [7] 0.04 1  214 2 1.2 2096 0. 1232 0.09568 0.7879 0.05972 589 590 594 
3 :  Zr >100 ab. [8] 0.063 278 26.6 2713 0.0915  0.09539 0.7853 0.05971 587 589 593 
4: Zr >100 ab. [9] 0.074 280 26.8 6816 0. 1023 0.09529 0.7846 0.05972 587 588 593 
Granite à grain moyen à grossier lPalmital; MD07.2} 
5: Zr >100 ab. [9] 0.056 159 16.3 1692 0. 1843 0.09436 0.7728 0.05940 581 581 582 
6: Zr >100 ab. [10] 0.076 151  14.3 4599 0. 1005 0.09416 0.7714 0.05942 580 581 582 
7: Zr >100 ab. [9] 0.074 1 57 14.9 4261 0. 1 104 0.09394 0.7695 0.04941 579 579 582 
8: Zr > 100 ab. [12] 0.096 287 5 1.8 19199 0.0996 0. 1733 2.602 0. 1089 1030 1301 178 1  
9: Mz na. 0.082 1 188 1 157 246 10.005 0.09436 0.7655 0.05926 577 577 577 
10: Mz na. 0. 1 1 1  1081 1 122 322 1 1 .007 0.09342 0.7632 0.05925 576 576 576 
Granite à mégafeldsQath Qotassigue de la suite Urucum lMD41A} 
1 1 : Zr <75 ab. in. {29] 0.030 551 80. 1 764 0. 1672 0. 1295 l.616 0.09051 785 976 1436 
12: Zr <75 ab. in. [22] 0.029 435 63.4 9718 0.0989 0. 1420 1 .800 0.09198 856 1046 1467 
1 3 :  Zr <75 na. ja. [19] 0.024 730 72.7 1523 0.0970 0.09774 0.8585 0.06371 601 629 732 
14: Zr <75 na. ja. [25] 0.026 1 190 128 7132 0.0838 0. 1081 1.037 0.06955 662 722 915 
15 :  Mz na. >75 0.092 5871 1615 2120 2.324 0.09301 0.7592 0.05920 573 574 574 
16: Mz na. >75 0.048 6 1 3 1  1785 1366 2.500 0.09305 0.7595 0.05920 574 574 574 
17: Mz na. <75 0.047 5559 1763 2592 2.858 0.09277 0.7564 0.05914 572 572 572 
Les analyses sont effectuées sur des grains non-magnétiques (contrepente 3° à 2.2 A en utilisant un séparateur Frantz 
à barrière magnétique ), automorphes, sans fractures ni inclusions. Les rapports isotopiques sont corrigés de la 
discrimination de masse (0. 1 ± 0.015 % par uma pour Pb et U), de la contribution du traceur isotopique et du blanc 
analytique: 5 - 1 0  pg pour le Pb et 0.5 pg pour l' U. La correction du Pb commun est effectuée en utilisant le modèle 
à deux stades de Stacey & Kramers (1975). L'erreur sur les rapports isotopiques est à 20". Abbréviations: Zr.= zircons; 
Mz. = monazites; na. = non abrasés; ab. = abrasés; in. = incolores; ja. = jaunes. Le nombre entre crochets indique le 
nombre de grains de zircons dans la fraction analysée. 
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Figure VI� 1 :  Diagramme Concordia pour les zircons de la suite Galiléia (granodiorite MD03Al) 
sont restitiques) soit comme l'âge du protholite des roches méta sédimentaires assimilées par les 
magmas de la suite Urucum lors de leur ascension et de leur mise en place. Les trois fractions de 
monazites analysées (fractions 1 5, 1 6  et 1 7) indiquent un âge de 573 ± 4 Ma. En tenant compte des 
erreurs, cet âge est comparable à celui des monazites du faciès Palmital (576 ± 4 Ma). 
VI-1.3 / La datation des monazites à la microsonde électronique 
En mesurant les teneurs en U, Th et Pb d'une monazite, on peut calculer un âge significatif 
d'un événement géologique. Cet âge doit avoir une signification géologique si l'on considère d'une 
part que la teneur initiale en Pb de la monazite est négligeable par rapport au plomb radio génique, et 
d'autre part que les teneurs en U, Th et Pb n'ont pas été modifiées, autrement que par désintégration 
radioactive, depuis la dernière remise à zéro du système, c'est à dire depuis la dernière perte totale 
du plomb radiogénique (Montel et al., 1 994 et 1 996). Cependant, la méthode de datation de la 
monazite à la microsonde électronique ne permet pas de montrer les pertes partielles de plomb 
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Figure VI-2: Diagrammes Concordia pour les zircons et monazites de la suite Urucum: A) Pour 1 
faciès Palmital (MD07.2); B) Pour le faciès à mégafeldspath (MD41A). 
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Les analyses des monazites des granitoïdes de la suite Urucum ont été effectuées à la 
microsonde électronique de type Camebax Microbeam à Université Blaise Pascal (Clermont-Ferrand). 
Les conditions d'opération et les traitements statistiques appliqués sont décrits par Montel et al. 
( 1 994 et 1996). Dans notre travail, cette méthode a été utilisée avec le but d'avoir des données 
géochronologiques préliminaires des granites de la suite Urucum. Ces résultats ont été ensuite 
comparés avec les résultats obtenus par l'application de la méthode classique de datation de monazite. 
Nous avons exécuté 3 8  analyses des monazites dans le granite Urucum (MD4 1A). Nous 
avons interprété les résultats en considérant que les monazites se distribuent en deux populations 
principales (figure VI-3A) avec des âges de 562 ± 24 Ma et 435 ± 22 Ma, respectivement. On note 
que l 'âge le plus ancien (562 Ma) est comparable, en tenant compte des erreurs analytiques, à l'âge 
de cristallisation des monazites de ce faciès obtenu par la méthode classique (576 ± 4 Ma). Par 
contre, l'âge le plus jeune (435 Ma) peut représenter, soit une perte de Pb en raison de phénomènes 
d'altération (hydrothermale) qui peuvent avoir affecté ces monazites, soit une phase thermo-tectonique 
tardive. Il faut remarquer que les âges K-Ar des micas des granitoïdes de la région du Rio Doce 
varient communément entre 469 et 440 Ma (Vieira et al. , 1 993). Ce même intervalle d'âge K-Ar est 
aussi observé dans les biotites et les muscovites des granitoïdes de l'état du Rio de Janeiro (Machado, 
1 997). 
Les résultats obtenus pour les 24 analyses des monazites des granites Palmital ont des erreurs 
plus importantes. Malgré, la grande variabilité des valeurs, On a identifié aussi deux populations: 
l'une d'âge 613  ± 60 Ma et l'autre d'âge 397 ± 46 Ma (figure VI-3B). Ce faciès a été fortement 
affecté par la phase de déformation principale identifié dans la région. 
A titre comparatif nous avons aussi exécuté 28 analyses des monazites des schistes de la 
formation Sào Tomé (point MD38, mégaxénolithe dans le pluton Palmerim). Les deux populations 
obtenues (579 ± 26 Ma et 437 ± 30 Ma; figure VI-3C) montrent des âges très comparables à ceux du 
granite à mégafeldspath (MD4 1A). Ces monazites peuvent soit'être le résultat d'un métamorphisme 
de contact en raison de l'intrusion du granite Urucum, soit avoir une cristallisation à partir de la 
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Figure VI-3 : Histogrammes des âges obtenus pour les monazites (méthode de datation à la 
microsonde): A) Granite Urucum (MD41A - 38 mesures); B) Granite Palmital (MD07.2 - 17 mesures); 
C) Schiste Sao Tomé (MD38 - 28 mesures). 
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VI-2 / L'étude isotopique Rb/Sr et SmlNd 
VI-2.1 / Suite GaliIéia 
Nous avons utilisé pour l'étude isotopique Rb/Sr neuf échantillons de la suite Gàliléia. Les 
échantillons MD6 1 A  (granodiorite), MD03Al (granodiorite), MD 1 4A (tonalite Itatiaia), MD6 1 C2 
( enclave) et rvID03B 1 ( enclave) ont été analysés à l'Université Blaise Pascal (Clermont Ferrand) par 
C.  Pin. La localisation de chacun de ces échantillons est dans les Annexes 09 et 1 0. Dans le but de 
compléter ces données, nous avons utilisé quatre échantillons analysés à l 'Universidade Federal du 
Para (79A, 79C, 1 1 6A et 1 1 5B) par M. Lafont en utilisant des échantillons de Correia Neves. Ces 
échantillons ont été également collectés dans la région de Conselheiro Pena (points CP02, MD03 et 
MD 12). Nous avons choisi les échantillons que nous estimons, sur la base de l'étude géochimique, 
les moins affectés par des phénomènes d'altération et de remobilisation tardives. 
Les rapports isotopiques initiaux 87Sr/86Sr(i) (calculés avec T=600Ma) pour les échantillons 
des granitoïdes de la suite Galiléia sont relativement constants et se placent entre 0 .7 122 et 0 . 7 1 32 
(tableau VI-2; figure VI-4). Les rapports isotopiques initiaux 81Srf86Sr(i) des enclaves (MD6 1 C2 et 
MD03B 1 )  sont légèrement plus élevés que ceux de leurs roches hôtes (tableau VI-2). D'une manière 
générale, ces rapports suggèrent que l' origine du protolithe de ces roches est crustal. Cependant, il 
faut considérer que ces roches sont souvent déformées, ce qui peut avoir réhomogénéisé leur système 
Rb-Sr. 
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Figure VI-4 : Diagramme du rapport isotopique initial en fonction du MgO pour les granitoïdes .de la 
suite Galiléia (calculé pour 600Ma) et pour les granitoïdes de· la suite Urucum (calculé pour 580 
Tableau VI-2: Données isotopiques SmlNd et Rb/Sr des granitoïdes de la suite Galiléia et de la suite Urucum 
Echantillon Faciès Sm Nd 147Sm 143Nd ± 2cr(M) ENd(l) TCHUR TD.M• Rb Sr 87Rb 87Sr ± 2cr(M) 87Sr (i) 
(ppm) (ppm) 144Nd 144Nd 
Suite Urucum 
1) MD41 A MFK 6.2 1 30.3 0. 1 23 8  0. 5 1 1 958 ± 6  
2) MD37 MFK 5 . 53 . 26.2 0. 1 276 0 .5 1 1 996 ± 7  
3)  MD7-2 GMG 4.61  19 .5  0 . 1 426 0 .5 1 2038 ± 7 
4) MD33 GMG 3 . 99 16 .5  0 . 1 46 1  0.5 1 2034 ± 1 0  
5 )  CP05 TOUR 2. 1 8  9.49 0 . 1 388 0. 5 1 2003 ± 9 
6) MD05C PEG 0. 5 1  1 . 58 0. 1 947 0.'5 1 2256 ± 1 3  
Suite Galiléia 
7) MD 1 4A TON 5 . 02 2 1 .6 0. 1 406 0. 5 1 1 966 ± 7 
8) MD6 1 A GDT 4.7 1 22.3 0. 1 279 0 .. 5 1 1 9 14 ± 6  
9) MD61 C2 ENC 6.9 1 25 . 8  0. 1 62 1  0. 5 12050 ± 7  
1 0) MD03Al GDT 6.34 34. 7 0. 1 1 05 . 0 .5 1 1 824 ± 8 
I l ) MD03B l ENC 6 .21  30.3 0. 1 240 0. 5 1 1 929 ± 7 
T= 580 Ma pour 1 )  2) 3) 4) 5) 6) 
T= 600 Ma pour 7) 8) 9)1 0) 1 1 )  
-7.9 
-7. 5  









TcHUR est calculé avec les paramètres de Jacobsen et Wasserburg ( 1980) 
T D.M. est calculé selon le modèle de De Paolo ( 1 98 1 )  












M_� (p.,m) (ppm) 86Sr 86Sr 86Sr 
1 840 2 1 4  75 8 .32 0. 78 1 89 ± 2 0 .7130 
1 860 248 55 1 3 .2 0. 82057 ± 2 0.7 1 1 4  
2 1 65 1 59 1 04 4.44 0.74965 ± 2  0 .7 1 29 
2290 237 53 1 3 . 1 0. 823 77 ± 2 0. 7 1 54 
2 1 25 1 65 59 8. 1 5  0.78328 ± 2 0. 7 1 59 
132 45 8 . 5 5  0.78721 ± 2 0.7 1 65 
2260 88 1 94 1 .3 1  0 .72339 ± 2 0 . 7 1 22 
20 1 0  91 1 62 1 .63 0. 72697 ± 2 0 .7130 
30 1 0  90 1 54 1 .69 0.72763 ± 2 0 . 7 1 3 2  
1 800 88 1 64 1 . 5 6  0 .72557± 2 0. 7 1 22 
1 900 124 1 3 5  2.66 0 .73582 ± 2 0. 7 1 3 1  
Suite Urucum Suite Galiléia 
PEG- Granite pegmatoïde GDT -Granodiorite 
TOUR- Granite à tourmaline 
GMG- Granite moyen à grossier TON - Tonalite 
(palmital) 




Lorsque tous les points analytiques (à l'exceptions des enclaves) sont reportés dans le 
diagramme isochronique (figure VI-5A) ils indiquent un âge de 594 ± 72 Mà (M. S.WD. = 4.3 1) 
avec 87Srj86Sr(i) = 0. 7208. Cependant, lorsqu'on ne considère pas l'échantillon MD6 1 A, nous avons 
une isochrone d'âge 592 ± 26 Ma (M. S.WD. = 1 .4) avec 87Srj86Sr(i) = 0.7207 (figure VI-5B), donc 
d'âge très comparable (malgré l'erreur importante) à celui (594 ± 6 Ma) obtenu par la datation V-Pb 
des zircons. En effet, l 'échantillon :MD6 1A semble assez contaminé par des xénocristaux de plagioclase 
de coeur très calcique provenant des enclaves, ce qui peut suggérer une homogénéisation isotopique 
incomplète pour le système Rb-Sr. 
Nous avons choisi pour l' étude Sm-Nd les mêmes échantillons que ceux qui ont été utilisés 
pour l 'étude Rb-Sr (tableau VI-2). Cependant nous n'avons pas de données Sm-Nd pour les 
échantillons 79 A, 79C, 1 1 6A et 1 1 5B .  Le rapport '43N d/'44N d diminue avec la diminution des teneurs 
en MgO, MnO, CaO et Y dep�is la Tonalite Itatiaiajusqu'aux granodiorites (figure VI-6). Tous ces 
éléments sont concentrés de façon significative dans les grenats (almandin-grossulaire) de ces roches, 
ce qui montre l'importance de ce minéral pour le contrôle isotopique Sm-Nd de cette suite. 
Le sNd(T), calculé pour T=600 Ma, est -8.9 pour la Tonalite Itatiaia et pour la granodiorite 
:MD6 1 A  et -9.3 pour la granodiorite MD03A1 . Ces valeurs, assez négatives du ENd(600)' confirment 
l' origine crustale de ces granitoïdes, déjà suggèré par l 'étude Rb-Sr. Les enclaves MD6 1 C2 et 
MD03B 1 montrent des ENd(600) (-8. 9  et -8.3, respectivement) très comparables à ceux de leurs roches 
hôtes. 
Les âges modèles ("temps de résidence crustale") pour les granitoïdes de la suite GaIiléia 
sont obtenus sur la base des valeurs du manteau deplété (DM; De Paolo, 1 98 1). lis varient de 2260 
à 1 800 Ma, à l'exception de l'enclave MD6 1 C2 qu'indique un âge modèle de 3 0 1 0  Ma. En assumant 
ces âges modèles comme les âges d'extraction du manteau des protolithes des magmas granitiques 
de la suite Galiléia, nous pouvons suggérer que la fusion de roches du Protérozoïque inférieur (cycle 
Transamazônico) est à l 'origine des granitoïdes de la suite Galiléia .. En effet, avant la fusion à l'origine 
des granitoïdes de la suite Galiléia, il semble que les protolithes de ces roches ont séjourné longtemps 
(depuis le Protérozoïque inférieur) dans la croûte d'où les valeurs ENd(600) comparables et faibles. 
Cette hypothèse a aussi été suggérée par Compston & Chappell (1 979) et McCulloch & Chappell 
(1982) pour expliquer ces caractéristiques dans les granitoïdes de la suite Jindabyne (ceinture Lachlan, 
Australie). 
Dans le cas des enclaves, l'interprétation des ENd(600) et des âges modèles est plus difficile à 
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Figure VI-5 : Diagrammes isochroniques Rb-Sr pour les granitoïdes de la suite Galiléia: A) En 
considérant tous les échantillons analysés à l'exception des enclaves; B) En considérant les mêmes 
échantillons du diagramme A à l'exception de l'échantillon MD6 1A. 
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Figure VI-6: Diagrammes montrant la variation du rapport 14�d/l44Nd en fonction du MgO (A), 
MnO (B), CaO (C) et Y (D). 
VI-2.2 1 Suite Urucum 
Dans les granitoïdes de la suite Urucum, nous avons analysé 6 échantillons par la méthode 
Rb-Sr: MD41A (faciès Urucum), MD07.2 (faciès Palmital), MD33 (faciès Palmital), CP05 (faciès à 
tourmaline) et MD05C (faciès pegmatitique) (voir Annexes 9 et 1 0  pour la localisation). Il faut 
remarquer que les granitoïdes de la suite Urucum sont assez déformés (surtout l'échantillonMD07.2) 
ce qui peut, en raison des mobilisations d'éléments dû à la migration de fluides, avoir affecté 
(réhomogénéisé) le système isotopique Rb-Sr de ces roches. 
Les rapports isotopiques initiaux (calculé avec T=580 Ma) pour les échantillons des granitoïdes 
de la suite Urucum varient de 0.7 1 14 à 0.7165 (tableau VI-2). Le rapport initial augmente avec 
l'évolution depuis le faciès Urucum jusqu'au faciès pegmatitique (figure VI-4). 




± 50 Ma (M.S.W.D. = 3 .5) avec 87Srj86Sr(i) = 0.7462 (figure VI-7A) . Nous avons reporté dans un 
même diagramme isochronique nos résultats et ceux obtenus par Silva et al. (1 987) à partir 
d'échantillons collectés dans les faciès Vrucum. Dans ces cas, les points analytiques indiquent une 
isochrone d'âge 589 ± 30  Ma (M.S.W.D. = 2.5 1) avec un rapport initial 87Srj86Sr(i) = 0.7465 (figure 
VI-7B). Ce rapport initial est plus élevé que celui de la suite Galiléia (0.7208) . Il indique une source 
essentiellement crustale pour les granitoïdes de la suite Vrucum. Malgré l'erreur élevée, cet âge Rb­
Sr indique que la suite Vrucum est plus jeune que la suite Galiléia, ce qui a été aussi démontré par les 
âges V-Pb. 
Les mêmes échantillons analysés par la méthode Rb-Sr ont été utilisés pour l'étude isotopique 
Sm-Nd (tableau VI-2) . Dans les roches de la suite Vrucum, le système Sm-Nd semble être contrôlé 
de manière significative par le grenat, car les roches les plus riches en grenat (granite pegmatitique et 
les granites du faciès Palmital) ont le rapport 14�dJ144Nd le plus élevé (figure VI-6) . 
Le ENd(T)' calculé pour 580 Ma, varie entre -7.4 et -8.2. Les valeurs les plus faibles sont 
observées dans le granite à tourmaline (CP05; ENd(580) = -8.2) et dans un échantillon du faciès Palmital 
(MD33;  ENd(580) = -8. 1) . Le granite pegmatitique montre un ENd(580) (-7.4) très proche de ceux des 
autres faciès, ce qui est en faveur d'un lien génétique entre ce faciès (et en conséquence les pegmatites) 
et les autres faciès de la suite Vrucum. 
L'âge modèle (par rapport au DM de De Paolo, 1 981) obtenu pour les deux échantillons du 
faciès à mégafeldspath est d'environ 1 800 Ma (tableau VI-2) . Par contre, les autres faciès ont des 
âges modèles relativement plus anciens (entre 2290 à 2125 Ma). Ces âges sont confirmés par 
l'identification d'une mémoire isotopique héritée à partir de la datation V-Pb des zircons du faciès 
d'Urucum (2.0 +/- 0.3 Ga) et du faciès Palmital (2.0 Ga environ). En résumé, les valeurs du ENd(580)' 
les âges modèles et la mémoire isotopique V-Pb héritée nous indiquent que les granitoïdes de la suite 
Vrucum ont été formés à partir de la fusion de roches crustales d'âge Protérozoïque inférieur . 
. VI-3 / Discussion 
Bien que l 'acquisition d'un plus grand nombre de données isotopiques dans les granitoïdes 
de la suite Galiléia et de la suite Vrucum eux-mêmes et dans les roches du socle de la région soit 
nécessaire pour mieux contraindre leurs caractéristiques isotopiques et celles de leurs origines, les 
données obtenues ici nous permettent de préciser certains aspects importants pour la compréhension 
de l 'évolution géologique régionale. 
Les données isotopiques V-Pb caractérisent de façon précise l'âge de la mise en place des 
granitoïdes métalumineux d'affinité calco-alcaline de la suite Galiléia (594 ± 6 Ma) et des granitoïdes 
péralurnineux du faciès Palmital de la suite Urucum (582 ± 2 Ma). Les zircons du faciès Vrucum 
sont très contaminés et ils ne permettent pas la datation de ce faciès. En considérant les erreurs 
maximales obtenues à partir des âges des zircons, la différence minime d'âge entre les deux suites est 
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Figure VI-7: Diagramme isochronique Rb-Sr pour les granitoïdes de la suite Urucum: A) En utilisant 
les échantillons analysés au cours de ce travail; B) En utilisant les mêmes échantillons du diagramme 
A plus les analyses Rb-Sr des granites de la suite Urucum de Silva et al. (1987). 
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la suite Galiléia (592 ± 26 Ma) et pour la suite Urucum (589 ± 30 Ma) sont relativement proches des 
âges U-Pb des zircons. Dans l'ensemble ces données géochronologiques indiquent que ces suites se 
sont mises en place pendant le Néoprotérozoïque et qu'elles sont associées au magmatisme du cycle 
Brasiliano. Il faut remarquer que les roches étudiées sont souvent déformées, ce qui suggère que les 
âges Rb-Sr obtenus peuvent représenter l'âge de la réhomogénéisation isotopique due à la déformation. 
Les âges des monazites du faciès à mégafeldspath (573 ± 4 Ma) et du faciès Palmital (576 ± 
4 Ma) de la suite Urucum sont légèrement plus jeunes que les âges des zircons du faciès Palmital 
(582 ± 2 Ma). Ceci suggère soit que les monazites ont fermé leur système isotopique plus tardivement 
que les zircons dans l 'évolution magmatique, soit que le système isotopique des monazites a été 
affecté par des mobilisations tardi- à post-magmatiques. Finalement, on observe la présence d'un 
phénomène probablement d'origine hydrothermal et d'âge 470-430 Ma environ indiqué par la datation 
des monazites à la microsonde électronique. Ces âges sont proches à des âges K-Ar de micas (Vieira 
et al., 1993). 
Les valeur ENd et 87Sr/86Sr pour la suite Galiléia indiquent une forte contribution crustale à 
l'origine de ces granitoïdes. Les données isotopiques indiquent aussi la présence d'un important 
rééquilibrage isotopique entre les enclaves et leurs roches hôtes respectives, ce qui a été initialement 
suggéré par des évidences minéralogiques et chimiques. Les modèles suivants sont envisagés pour 
expliquer ce rééquilibrage isotopique enclave-roche hôte: 
1- le système enclaves-roche hôte peut dériver de deux magmas coexistants, avec des rapports 
isotopiques initiaux différents, qui ont subi un rééquilibrage assez significatif en raison du transfert 
de Sr et Nd par diffusion. Cette hypothèse est compatible avec les données expérimentales qui 
montrent que le coefficient d'activité des ETR est plus faible dans les liquides basaltiques que dans 
les liquides felsiques. Ceci implique que lors d'un mélange, les ErR vont avoir une partition à la 
faveur des liquides basiques du système. En effet, nous pouvons avoir un équilibrage par diffusion de 
Sr et Nd, bien que l'enclave garde son intégrité physique. Le pôle felsique (granitoïdes) peut provenir 
d'une fusion de la croûte et le pôle mafique (enclaves) de la fusion de roches basiques de la croûte 
inférieure soit ou manteau; 
2- Les rapports 87Srj86Sr relativement élevés et ENd fortement négatifs dans les granitoïdes de 
la suite GaIiléia et leurs enclaves est aussi cohérent avec une origine magmatique crustale. Dans ce 
cas, les enclaves sont soit dérivées des magmas le moins évolués (stades de différentiation initiaux 
du magma parental), soit des cumulats de cristaux formés précocement. La fusion de roches basiques 
à intermédiaires et hydratées avec une longue histoire crustale semble capable de founir ce type de 
magma; 
3- Ces rapports isotopiques semblables peuvent être aussi expliqués par le modèle restitique 
où les enclaves sont considérées comme des restites réfractaires partiellement préservés du protolithe 
qui a fourni les granitoïdes hôtes. Dans notre cas, ce modèle semble plus éloigné en raison surtout 
des caractéristiques texturales et minéralogiques qui suggèrent une origine magmatique des enclaves 
étudiées. 
Ces modèles ont été proposés antérieurement par Pin et al. (1 990) dans l'étude isotopique 
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des enclaves des massifs hercyniens du nord du Massif Central (France). Dans notre cas, les données 
isotopiques existantes dans les granitoïdes de la suite Galiléia ne pennettent pas d'opter pour l'un 
des deux modèles principaux proposés ci-dessus (modèle 1 et 2), cependant les études pétrographiques, 
minéralogiques et chimiques de cette suite suggèrent la présence d'un mélange entre deux pôles 
(felsique et mafique), ce qui est favorable au modèle (1)  ci -dessus. De la même façon que pour les 
tonalites de Murrumbucka de la ceinture Lachlan en Australie (Chappell & White, 1 992), nous 
invoquons un mélange magmatique entre un pôle felsique (croûte) et un pôle mafique (croûte inférieur 
ou manteau) pour expliquer
. 
les compositions isotopiques très évoluées qui contrastent avec le caractère 
métalumineux (et riches en hornblende) des granitoïdes de la suite Galiléia. 
Dans la suite Urucum, la contribution crustale se traduit par des valeurs assez négatives 
d'ENd et par un rapport isotopique initial 87SrJ86Sr trés élevé (= 0.7465, obtenu à partir de 1 ' isochrone). 
Ces valeurs confinnent aussi l'étroite liaison des granites pegmatitiques (et par conséquent des 
pegmatites) avec les autres faciès de la suite Urucum, ce qui favorise l'hypothèse de la formation des 
pegmatites de la région à partir des liquides résiduels de la suite Urucum. 
Finalement, les âges modèles Sm-Nd (DM de De Paolo, 1981 )  suggèrent un âge Protérozoïque 
inférieur (2.2 à 1 . 8  Ga) pour les protolithes des granitoïdes de la suite Galiléia et de la suite Urucum, 
ce qui caractérise l 'importance du cycle Transamazônico dans la région. Dans le cas de la suite 
Urucum, ces âges modèles sont confirmés par les zircons ayant une mémoire isotopique héritée 
d'âge 2.2 ± 0.3 Ga. 

Chapitre VII 
Comparaison avec d'autres 






VII-l / Les granitoïdes de la suite Galiléia et de la suite Urucum 
Caractéristiques générales 
Les granitoïdes de la suite Galiléia sont représentés par des tonalites, tonalo-granodiorites, 
granodiorites, granites et microgranites et sont formés par la biotite, le plagioclase (bytownite à andésine), 
l'amphibole (homblende-tschermakite), le grenat (almandin-grossulaire), le feldspath potassique, le quartz, 
le zircon, l'  allanite, l' épi dote, le sphène et l' apatite. L'amphibole est limitée aux faciès les moins évolués. 
La variation des proportions modales et de la composition chimique des certains minéraux indiquent une 
évolution depuis les tonalites jusqu'aux granites et microgranites. Ces roches (principalement les tonalo­
granodiorites et granodiorites) sont riches en enclaves magmatiques. Les données pétrographiques, 
minéralogiques (plagioclase, biotite, amphibole et zircon), géochimiques et isotopiques montrent un 
processus de mélange mécanique et de rééquilibrage chimique entre les enclaves et leurs roches hôtes. 
Les granitoïdes de la suite Urucum sont représentés par des leucogranites porphyritiques à 
mégacristaux de feldspath potassique (faciès Urucum), des granites à grain moyen à grossier assez déformés 
(faciès Palmital), des granites à tounnaline et des granites pegmatitiques. Ces granitoïdes se distinguent de 
ceux de la suite Galiléia par la présence de mégacristaux de feldspath potassique de taille 
centimétrique Gusqu'à 8-10 cm), de muscovite primaire, de biotite riche en aluminium, de grenat 
almandin-spessartine, de monazite, de tourmaline et par l'absence de plagioclases très calciques. 
La variation des proportions modales et la composition chimique des minéraux indiquent une évolution 
depuis le faciès U rucum jusqu'au faciès pegmatitique. L'étude des zircons a montré une typologie et 
une composition chimique caractéristiques de granites crustaux et, dans certains cas, la présence de 
coeurs hérités. Les leucogranites de la suite Urucum ne contiennent pas d'enclaves magmatiques 
mais on observe souvent des xénolithes riches en biotite (schiste de la formation Sào Tomé). 
La composition chimique 
Les roches de la suite Galiléia sont des roches métalumineuses à légèrement péralumineuses d'affinité 
calco-alcaline. La composition de ces roches indique une évolution allant des tonalites aux microgranites. 
Cette évolution a été contrôlée principalement par la cristallisation fractionnée de la biotite et de l'amphibole 
dans les faciès les moins évolués et par la cristallisation de la biotite et des feldspaths dans les faciès le plus 
évolués. Les minéraux accessoires (allanite, grenat, sphène et zircon) ont eu un rôle important dans le . 
contrôle de certains éléments en traces (Zr, Hf, Nb, Y, Pb et Th). 
Les leucogranites de la suite Urucum sont péralumineux, comparables à ceux des granites du type 
S associés à un environnement de collision de plaques continentales, ce qui contraste avec les granitoïdes 
de la suite Galiléia. Globalement, on a pu définir une suite évolutive allant des granites du faciès 
Urucum aux granites pegmatitiques, ce qui confirme les observations de terrain et l ' étude 
minéralogique. Le fractionnement de la biotite, de la monazite et du zircon contrôlent l'essentiel du 
comportement des éléments compatibles de ces leucogranites (Zr, Hf, Th, Ti, Mg, Fe et terres rares) . 
Les pegmatites étudiées dans la région sont pauvres en éléments qui ont eu un comportement compatible 
dans les granites (REE, Zr, etc) . En revanche, d' autres éléments tels que le Mn, le P, le Be, le Cs, le Ta et 
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le B sont incompatibles dans les granites de la suite Urucum. Ces éléments sont communs dans les minéraux 
des pegmatites à éléments rares. Ces observations suggèrent que les pegmatites à éléments rares de 
la région de Conselheiro Pena et Galiléia sont le résultat de la cristallisation tardive des liquides 
résiduels provenants de la cristallisation des granites de la suite Urucum. 
Conditions de cristallisation 
La présence de plagioclase très calcique et du grenat almandin-grossulaire suggère une cristallisation 
en profondeur (10 kbar) pour les granitoïdes de la suite Galiléia. L'étude géobarométrique des amphiboles 
indique des pressions allant jusqu'à 1 0.5  kbar. La température de cristallisation était comprise entre 
850°C et 700°C. Ces minéraux (plagioclase, amphibole et grenats), de cristallisation relativement précoce, 
ont cristallisé dans une chambre magmatique en profondeur dans le faciès granulite et, ensuite, ils ont été 
remontés de façon rapide grâce à des zones profondes de cisaillement et au jeu de chevauchements 
(mégastructures en fleur; Machado & Endo, 1993b) vers des niveaux structuraux de mise en place plus 
superficiels. 
Les granitoïdes de la suite Urucum ont cristallisé à des températures (entre 750-600°C) et des 
pressions (environ 4kbar; 12  à 1 5  km de profondeur) moins importantes que celles de la suite Galiléia. 
Ces conditions semblent compatibles avec un niveau de mise en place dans le faciès amphibolite inférieur. 
L'estimation des conditions de cristallisation des pegmatites à éléments rares de la région indique 
des pressions inférieures à 3 .2 kbar et des températures inférieures à 540 oC. 
Mise en place 
L'ascension et la mise en place des granitoïdes de la suite Galiléia et surtout de ceux de la suite 
Urucum et des pegmatites ont été fortement contrôlées par des zones de cisaillement avec forte composante 
décrochante dextre et communément sub-verticales. Ces failles sont liées à la phase principale de déformation 
(phase Dt) de la région (voir chapitre II). 
Strong & Hanmer ( 198 1) et Barbarin (1996) ont observé que la position des leucogranites à 
biotite et mU$covite, comparables à ceux de la suite Urucum, est fréquemment associée à des zones de 
cisaillement, par exemple: dans l'Himalaya et dans l'ouest de l'Europe (Massif Centrai, Bretagne et Galice). 
Ces roches sont toujours déformées soit par des zones de cisaillement locales et parfois concentrées dans 
les contacts soit par une déformation plus intense, comparable à celle identifiée dans les plutons de la suite 
Urucum, caractérisée souvent par une importante élongation des plutons parallèlement à des structures 
régionales (Berdiel, 1995). En effet, les granites à biotite et muscovite (sans cordiérite) sont rares dans la 
ceinture Lachlan (Australie) où les zones de cisaillement sont également rares (Barbarin, 1996). 
La présence de fluide est un facteur fondamental dans la genèse des granites à biotite et muscovite 
comme ceux de la suite Urucum. Le caractère syn-tectonique des granitOïdes de la suite Urucum avec une 
mise en place associée à des accidents structuraux de direction NS à NW (phase Dl) suggère que les 
zones de cisaillement ont joué un rôle important dans la concentration et la canalisation des fluides et aussi 
des liquides résiduels. La forme allongée de certains corps de la suite Urucum suggère une faible viscosité 
induite pour la richesse en fluide des magmas. L�s}luides ont permis également la lubrification des zones 
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de cisaillement et, probablement, une' fusion plus accentuée des sources. Plusieurs études (voir 
révision dans Strong & Hanmer, 198 1 )  montrent le rôle important des zones de faille comme source 
de chaleur et comme conduit pour un grand volume de fluides pendant la déshydratation de fragments 
de croûte durant le processus de convergence de plaques (collision et subduction). 
Dans notre cas, l'abondance en fluides (probablement riches, mais encore sous-saturés en eau) 
est confirmée par l'abondance des pegmatites génétiquement associées aux granites de la suite Urucum. 
Le rapport des zones décrochantes de cisaillement avec des granites et des pegmatites est observé dans 
d'autres champs pegmatitiques tels que: le "Archeen English River belt" et le "Quetico belt" de la 
province Supérieur (Cerny, 1990); le "Hercynian tin-spodumene belt" de la province des Appalaches 
(Kesler, 1 976) et les ceintures dans l'ouest de la province Pamir-Hindukush (Rossovskyi & Chmyrev, 
1977). 
Les âges et les données isotopiques 
Les données U-Pb en zircons indiquent un âge de 594 ± 6 Ma pour les granitoïdes de la suite 
Galiléia (faciès granodioritique) et de 582 ± 2 Ma pour la suite Urucum (faciès Palmital). Les âges obtenus 
par la datation U-Pb sur des monazites sont 576 ± 4 Ma pour le faciès Palmital et 573 ± 4 Ma pour le 
faciès Urucum. Malgré les erreurs importantes, les âges isochrones obtenus par la méthode Rb-Sr pour la 
suite Galiléia (592 ± 26 Ma) et pour la suîte'Urucum (589 ± 30 Ma) sont relativement proches des âges 
U-Pb. Ces âges Rb-Sr et U-Pb sont relativement plus anciens que celui (550 ± 20 Ma; Rb-Sr) obtenu par 
Angeli ( 1988) pour les granites considérés de la suite Galiléia dans la région de Ipanema (au sud de la 
région étudiée dans ce travail). 
Le rapport initial obtenu à partir de l'isochrone dans les granitoïdes de la suite Galiléia est de 87Sr/ 
86Sr(i) = 0.7207 et le ENd varie entre -8.9 et -9.3 .  Les granitoïdes de la suite Urucum montrent un rapport 
87Srj86Sr(i) encore plus élevé (0.7462) que celui de la suite Galiléia et des valeurs du ENd entre -7.4 et -
8.2. Dans les deux suites les âges modèles montrent des valeurs en.tre 23 00 Ma et 1 800 Ma, à l'exception 
d'une enclave dont l'âge modèle est de 3010 Ma. Ces valeurs montrent l'importance de la contribution 
d'une croûte continentale ancienne dans la genèse de ces granitoïdes. 
VII-2 / Comparaison avec d'autres granitoïdes de la ceinture Atlantique 
Les granites métalumineux d'affinité calco-alcaline 
Les caractéristiques pétrographiques et géochimiques des granitoïdes de la suite Galiléia étudiés 
dans ce mémoire montrent une affinité avec la lignée magmatique calco-alcaline identifiée par Machado 
(1997) dans certains granitoïdes (appelés granitoïdes pré- à syn-F2) de l'état du Rio de Janeiro. Ces 
granitoïdes pré- â syn-F 2 sont représentés par des roches charnockitiques (massifs de Bela Joana et de 
Niter6i) et par des associations diorite, tonalite, granodiorite et granites communément riches en enclaves 
(batholites Angelim et Serra dos Orgàos). Les roches des batholites Angelim et Serra dos Orgàos 
montrent une association minéralogique très comparable à celle des granitoïdes de la suite Galiléia, 
avec la présence de l 'association amphibole-grenat-biotite et des accessoires allanite et sphène. 
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L'association tonalite-granodiorite-granite des batholites Angelim et Serra dos Orgâos semble 
représenter un groupe de granitoïdes qui s'est mis en place sous des conditions métamorphiques du 
faciès amphibolite (moyen à élevé). Par contre, les charnockites Bela Joana ont été mise en place 
dans un niveau structural plus profond sous des conditions du faciès granulite (Machado, 1997). 
La granodiorite de Muniz Freire (état de l'Espirito Santo), interprétée par Campos Neto & 
Figueiredo ( 1 995) comme un granitoïde calco-alcalin semble appartenir au même cortège granitique 
pré-collision que les granitoïdes de la suite Galiléia et, probablement, les granitoïdes' du batholite 
Angelim et du batholite Serrà dos Orgâos (état du Rio de Janeiro). 
L'âge obtenu par Machado ( 1 997) pour le granitoïde Angelim est de 612 ± 21 .6 Ma (Rb-Sr) et 
pour le granitoïde de la Serra dos Orgâos est de 598 ± 5 .6 Ma (Rb-Sr). Ces âges sont très proches 
des âges V-Pb (594 ± 6 Ma) et Rb-Sr (592 ± 26 Ma) de la suite Galiléia et ils sont aussi comparables 
à celui des chamockites de Bela Joana (599.6 ± 10 Ma; Rb-Sr; Batista, 1984). L'âge de la granodiorite 
du batholite de Muniz Frerre est de 580 ± 28 Ma (SoUner et al., 1987). Il faut remarquer aussi que 
les granitoïdes Angelim et Serra dos Orgâos ont des rapports isotopiques 87Srf86Sr plus faibles 
(0.709) que celui de la suite Galiléia (0.7207) ce qui peut indiquer une contribution crustale plus 
importante dans les granitoïdes Galiléia par rapport aux granitoïdes Angelim et Serra dos Orgâos. 
L'âge de 594 +/- 6 Ma (V-Pb) obtenu par la suite Galiléia et les âges Rb-Sr des granitoïdes 
calco-alcalins Angelim, Serra dos Orgâos, Bela Joana et Muniz Freire sont proches à la limite 
supérieure (590 Ma) stipulée par Figueiredo & Campos Neto ( 1993) et Campos Neto & Figueiredo 
( 1995) pour les granites pré-collision et ils sont plus jeunes que l'intervalle d'âge suggéré par 
Machado (1 997) pour les granites de pré-collision (-650-620 Ma). A partir de l' intégration des ces 
données géochronologiques, nous pouvons suggérer que le magmatisme métalumineux d'affinité 
calco-alcaline a eu lieu entre -620 Ma et 588 Ma. 
Ces granitoïdes métalumineux ont une mise en place associée al' événement régional F 2 (Machado, 
1997) qui représente l'événement tectonique majeur de l' orogène. Cet événement a été responsable pour 
la foliation régionale synmétamorphique qui transpose largement les structures anciennes. Régionalement, 
cet événement caractérise une orogenèse transpressionale représentée par des zones de cisaillement dextres 
et par des zones de chevauchement associées à des mégastructures "en fleur" (Machado & Endo, 
1993b; Machado, 1997). La phase principale de déformation (phase DI) identifiée dans la région du Rio 
Doce (ce mémoire, chapitre TI) a une géométrie et une cinématique compatible avec ce même événement. 
Les granites péralumineux crustaux 
Dans l'état du Rio de Janeiro, plusieurs auteurs (Machado et al. , 1989; Machado, 1997; 
Machado & Demange, 1991 ;  Heilbron, 1993 et 1995) ont identifié des leucogranites dans les batholites 
Serra das Araras et Rio Turvo. Les leucogranites sont considérés par ces auteurs comme de syn­
collision. Dans l'état de l'Espirito Santo et au nord du Rio de Janeiro, Figueiredo & Campos Neto 
( 1 993), Féboli et al., ( 1993) et Rêgo (1 989) ont distingué également des leucogranites (Colatine, 
Catalunha et Sâo Fidélis). Ces auteurs considèrent ces leucogranites comme étant de pré- à syn­
collision et associés à l' orogenèse Rio Doce. 
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On observe que l'âge UlPb sur monazites des granites Rio Turvo (579 ± 2 Ma) obtenu par 
Valladares (1996) est très proche des âges U-Pb sur zircon (582 ± 2 Ma) et monazite (576 ± 4 Ma pour 
le faciès Urucum et 573 ± 4 Ma pour le faciès Pahnital) de la suite Urucum. TI faut remarquer qu'il n'existe 
pas de datation Rb-Sr dans les granites péralumineux de Serra das Araras et de Rio Turvo, ce qui interdit 
une comparaison avec l'âge Rb-Sr de la suite Urucum (589 ± 30  Ma). En considérant ces âges, nous 
remarquons que ces granites sont relativement plus anciens (-10-20 Ma) que l'événement de collision 
proposé par Figueiredo & Campos Neto ( 1993) et Campos Neto & Figueiredo (1995). En revanche, les 
âges obtenus se placent dans l'intervalle (600-590/570 Ma) proposé par Machado (1997) pour le 
magmatisme associé à la phase de collision de l'état du Rio de Janeiro. En conclusion, nous proposons 
que la phase de collision se situe entre 584 et 570 Ma. 
La phase de déformation Dl dans la région étudiée, caractérisée par des zones de cisaillement 
sub-verticales, a conditionné de façon importante l'ascension et la mise en place des granitoïdes de la suite 
Urucum. Ces observations sont en accord avec le modèle de collision oblique en régime transpressionel 
proposé par Machado & Endo (1993b), Ebert et al. (1 996) et Machado ( 1997). 
Le fort épaississement de la croûte a été accompagné par un métamorphisme régional de pression 
faible à moyenne avec la formation de granites essentiellement péralumineux à partir de la fusion de roches 
alumineuses méso-crustales (paragneiss et métasédiments) (Campos Neto & Figueiredo, 1 995 et Machado, 
1 997) enrichies probablement par des fluides issus des réactions de déshydratation accompagnant 
le lIoverthrusting" de séquences métasédimentaires. Les données isotopiques (ENd entre -7.4 et -8.2 
et 87Sr/86Sr = 0. 7462) et la présence assez fréquente de coeurs de zircons hérités confirment l 'origine 
crustale de ces roches. 
A la fin de la cristallisation de la suite Urucum, toujours dans un régime transpressif, mais sous des 
conditions de pression (pression < 3 .2 kbar) et température (de l'ordre de 540°C) plus faibles, les 
pegmatites à éléments rare de la région se mettent en place. 
VII-3 1 Discussion 
Aspects généraux 
Nous pouvons envisager, par analogie aux roches du groupe Macaubas (formation Salinas) 
localisées au nord de la région étudiée (pedrosa-Soares et al., 1 992 et Pedrosa-Soares et al., 1 994), que 
l'histoire géologique Néoprotérozoïque de la région du Rio Doce a été marquée par le dépôt des roches 
du groupe Rio Doce (micaschistes de la formation Sâo Tomé) et du groupe Crenaque ( quartzites) à partir 
de l'extension associée au "rift" Araçuai au début du Néoprotérozoïque (-900 Ma). Le "rift" Araçuai 
fait partie d'un système de "rift" d'âge entre HOO et 900 Ma qui a affecté la région orientale du 
Brésil et la région occidentale de l'Afrique (porada, 1 989). 
Ensuite, il y eut une inversion tectonique régionale et les roches du groupe Rio Doce et du groupe 
Crenaque ont subi un métamorphisme dans le faciès amphibolite inférieur. Ces roches enregistrent les deux 
phases principales de déformation (voir chapitre II de ce mémoire) associées à l'événement compressif du 
cycle Brasiliano à la fin du Néoprotérozoïque: la phase principale DI' marquée par une foliation dé direction 
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NS à NW à fort pendage (normalement >50°) et par une linéation minérale oblique à sub-horizontaIe; 
et la phase D 2' représentée par un clivage de crénulation et par des failles normales. Ces phases 
s'associent, respectivement, à des zones de cisaillement avec une forte composante décrochante 
dextre et à une phase d'extension tardive. Cet événement compressif a été fondamental pour la 
genèse et la mise en place des magmas à l'origine des granitoïdes de la suite Galiléia, de la suite 
Urucum et, probablement, d'une grande partie des granitoïdes de la ceinture de cisaillement Atlantique 
(voir révision générale dans Machado, 1 997). 
La grande abondance de granitoïdes associés à des ceintures mobiles d'âge Brasiliano figure 
parmi les caractères essentiels de la géologie de la région sud-est du Brésil. De ce point de we, la ceinture 
de cisaillement Atlantique (sens Machado & Endo, 1 993a) se rapproche de la chaîne Hercynienne 
d'Europe et des Andes, qui sont aussi des chaînes caractérisées par la présence massive de granitoïdes. 
Deux modèles principaux essayent d'expliquer le magmatisme granitique de la ceinture de cisaillement 
Atlantique: un modèle qui suggère la subduction d'une croûte océanique (Machado, 1 990; Wiedemann, 
1993; Campos Neto & Figueiredo, 1995; Machado, 1997) et un modèle de collision de masses 
continentales (Artur & Wemick, 1 986; Wernick & Gallembeck, 1 985; Ebert et al. , 1 996) 
Modèle de subduction 
En considérant le modèle de subduction d'une lithosphère océanique, il faut remarquer la présence 
dans la littérature de différentes hypothèses. Certains auteurs suggèrent une subduction vers le sud-est 
(Soares, 1 988; Reis Neto & Cordani, 1 993), d'autres auteurs indiquent une subduction vers l'est 
(Tassinari, 1 988; Wemick, 1 990) et, finalement, Machado (1990), Demange et al. ( 1 991); Campos 
Neto (1991 ), Machado & Demange (1992 et 1994), Wiedemann (1993), Figueiredo & Campos Neto 
(1993), Campos Neto & Figueiredo (1995), Reis Neto (1994) et Machado (1997) suggèrent une 
subduction vers le nord-ouest. Parallèlement, Machado ( 1997) a identifié une zonation du magmatisme 
dans l'état du Rio de Janeiro avec une augmentation du K et du Rb et une diminution du Ca et du Sr 
vers le NW, ce qui renforce le modèle de subduction en direction du NW. 
Le modèle tectono-magmatique régional proposé par Figueiredo & Campos Neto (1993) et 
. Campos Neto & Figueiredo (1995) est représenté par l'orogenèse Brasiliano 1 (plus ancienne que 600 
Ma) et par l'orogenèse Rio Doce. L'orogenèse Rio Doce est divisée en une phase pré-collision (590-570 
Ma), responsable de l'intrusion des batholites d'affinité calco-alcaline du Rio de Janeiro (Bela Joana, 
Angelim, etc) et de l'Espirito Santo (Muniz Freire); une phase de collision (560-530  Ma), responsable 
de l 'intrusion des granites péralumineux; et finalement, une phase post-collision (520-480 Ma), 
caractérisée par des plutons alcali-calciques riches en éléments incompatibles. 
Récemment, Machado (1997) a proposé un modèle tectono-magmatique pour la ceinture de 
cisaillement Atlantique constitué par: une phase de pré-collision (-650-620 Ma), caractérisée par la 
subduction d'une lithosphère océanique vers le NW avec la formation d'un magmatisme (batholite Angelim, 
Bela Joana, Serra dos Orgàos e Niter6i) comparable au type 1 Cordillerin; une phase de collision 
(600 - 590/570 Ma), caractérisée par un fort épaississement de la croûte accompagné d'un 
métamorphisme régional de faible à moyenne pression et de l' intrusion de granites du type S (Serra 
das Araras et Rio Turvo); une phase tardi-collision (560-530 Ma), représentée par des granites type 
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l Calédonien; et finalement, par une phase post-collision représentée par un régime extensionel et 
par un magmatisme de contribution crustale et mantélique. 
Dans l'hypothèse de la subduction, nous pouvons envisager deux types de processus: 
1- Un processus qui prend en compte l'intrusion de magmas basiques ou intermédiaires provenants 
du manteau (ou de la fusion de la croûte océanique subductée) dans la base de la croûte continentale 
("underplating"; Huppert & Sparks, 1988a et b). En tenant compte du modèle de Ringwood ( 1974), 
la déshydratation de la plaque océanique plongeante liée au métamorphisme progressif (schiste vert 
à éclogite) libère des fluides aqueux qui hydratent le manteau sous-jacent entre 50 et 100 km de 
profondeur. Ce manteau subit une fusion partielle qui est à l'origine des magmas basaltiques 
tholéiitiques. Dans ce cas, les liquides basiques et intermédiaires de haute température pourraient 
déclencher la fusion de la croûte inférieure et aussi interagir avec des zones migmatitiques liées à 
l'évolution métamorphique de la croûte, ce qui, à une profondeur de 30 à 50 km, peut être à l 'origine 
de phénomènes de mélanges magmatiques avec les produits de la fusion sialique. 
2- La participation du manteau serait limitée à fournir l'énergie thermique et les fluides nécessaires 
à la fusion des matériaux hétérogènes de la croûte inférieure. Le modèle de Sekine & Wyllie ( 1 982a 
et b) considère que la déshydratation de la croûte océanique plongeante amène à l 'apparition 
d'amphiboles métasomatiques incorporant des éléments incompatibles transportés en phase aqueuse 
dans le manteau sous-jacent. Les fluides métasomatiques ne produisent pas de magmas dans le 
manteau et leur remontée vers la base de la croûte continentale peut déclencher une fusion partielle. 
Parallèlement aux processus ci-dessus, nous pouvons supposer aussi une contribution du processus 
de "overthrusting" d'une portion de croûte de degré métamorphique élevé au-dessus d'une portion 
de croûte de faible degré métamorphique, ce qui permettera la libération de fluides par déshydratation 
�t ce qui est favorable à une fusion plus intense de la croûte continentale, qui produit aIors un 
magmatisme péraIumineux. 
Modèle de collision continentale sans subduction 
Ce modèle sùggère comme moteur du magmatisme de la ceinture Atlantique une collision 
continentale dans un régime de transpression (Ebert et al., 1996). Ce processus peut déclencher une 
fusion partielle du manteau supérieur (sans subduction) pendant un processus d'épaississement des marges 
continentales sous un régime tectonique régionale transpressionel (Hutton & Reavy, 1992). Dans ce cas, 
les blocs continentaux ont été délimités par des zones profondes de cisaillement qui ont conditionné 
l'ascension et la mise en place des granitoïdes. En effet, les cisaillements (zones de cisaillement décrochantes 
et "overthrusts") sont un mécanisme important pour l'activation de la lithosphère, la dissipation de 
la chaleur mantélique et la percolation des fluides et des magmas. 
Dans ce modèle, les magmas métaIumineux peuvent avoir une origine profonde (30-40 km) due à 
la fusion de la croûte inférieure et du manteau en réponse à l'épaississement crustaI. Ce magmatisme peut 
être suivi, dans des niveaux plus superficiels (1 0-20 km), par un magmatisme crustaI péraIumineux associé 
à la fusion de séquences métasédimentaires. 
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Conclusion 
Quatre arguments principaux semblent favoriser le modèle de collision continentale sans impliquer 
un processus de subduction d'extension significative dans l'évolution tectono-magmatique de la ceinture 
Atlantique: 
1 - Les données isotopiques des granitoïdes des suites GaIiléia et Urucum. En effet, les valeurs 
négatives du eNd et les rapports 87Srf86Sr élevés suggèrent une origine essentiellement liée à la fusion 
d'une croûte continentale plus ancienne. Dans la suite Galiléia, le magma à l'origine des enclaves peut 
provenir de la fusion de roches basiques à intennédiaires hydratées de la croûte inférieure. Ensuite, ce 
magma a interagi (chimiquement et mécaniquement) avec des magmas felsiques dérivés de la fusion sialique, 
en pennettant leur rééquilibrage isotopique; 
2- Les âges modèles. La présence dans la suite Galiléia, dans la suite Urucum et, de façon assez 
fréquente, dans les granitoïdes de la ceinture Atlantique (Mantovani et al., 1 987 et Cordani et al., 1 988) 
d'âges modèles du Protérozoïque inférieur ou Archéen semble confinner une faible accrétion de matériel 
juvénile provenant du manteau pendant l'orogenèse Brasiliano; 
3- Le régime tectonique transpressif La présence dans la région étudiée (chapitre TI) et dans une 
grande partie de la ceinture de cisaillement Atlantique (Rio de Janeiro, Espirito Santo et Sao Paulo) de 
zones de cisaillement avec une importante composante décrochante, qui semblent contrôler l'ascension et 
la mise en place des granitoïdes, est favorable à une évolution tectonique régionale conditionnée par un 
régime transpressif (Machado & Endo, 1 993a; Ebert et al. , 1 996). Ces zones de cisaillement sont 
parfois assez profondes, en juger par le contrôle des magmas qui proviennent de la croûte inférieure 
(Machado, 1 997); 
4- Le manque de témoiIis représentatifs ( ophiolites) de la présence d'une croûte océanique associée 
au cycle Brasiliano. Malgré les travaux de cartographie régionale existants, les roches qui peuvent être 
associées à un magmatisme tholéiitique du type MORB et à des complexes ophiolitiques sont assez rares 
dans la ceintUre Atlantique. Trois occurrences, parfois assez discutables, sont observées dans la littérature: 
Cunha de Guaxupé, au sud du craton du Sao Francisco (Soares et al., 1 990 et Roig & Schrank, 1992); 
Ribeirao da Folha, au nord de la ceinture de cisaillement Atlantique (Pedrosa-Soares et al., 1992 et 
1 993) et région d'Orogène Born Jardim, au sud du Brésil (Fragoso-Cesar, 1 990 et 1 99 1 ). Ces trois 
occurrences se placent dans une région d'environ 3000 km de longueur. Cette rareté semble suggérer que 
la subduction n'a pas été le processus principal pendant l'évolution tectono-magmatique de la ceinture 








La région de Conselheiro Pena et Galiléia est caractérisée par la présence de deux suites granitiques: 
la suite Galiléia et la suite Urucum. Globalement, ces granitoïdes sont intrusifs dans des gneiss d'âge 
Protérozoïque inférieur (complexe Pocrane), dans les micaschistes du groupe Rio Doce (formation Sào 
Tomé) et dans les quartzites du groupe Crenaque. 
. La région a subi deux phases de déformation principales et un métamorphisme de moyen degré 
(faciès amphibolite inférieur). La phase DI représente la phase de déformation principale de la région du 
Rio Doce. Elle est caractérisée par une foliation tectonique (NW à NS) montrant un fort pendage et par 
une linéation minérale oblique à sub-horizontale associées à des mouvements avec une importante 
composante décrochante dextre. La phase DI a conditionné la foliation magmatique et la linéation de flux 
magmatique des leucogranites de la suite Urucum. Cette phase a été suivie tardivement par la phase de 
déformation D2' marquée par des mouvements d'extension et représentée par des failles normales, clivage 
de crénulation et boudinage. Le parallélisme entre la foliation des leucogranites de la suite Urucum et celle 
du schiste encaissant, la cinématique semblable des structures, l'intrusion des plutons de la suite Urucum 
(faciès Palmital) dans la direction d'élongation maximale de l'ellipsoïde de déformation (NW) et la présence 
de points triples aux extremités NW et SE du pluton Palmerim suggèrent que la phase DI a conditionnée 
de manière importante l'ascension et la mise en place de ces leucogranites et des pegmatites à éléments 
rares de la région. Les données structurales préliminaires obtenues dans les granitoïdes de la suite Galiléia 
sont moins décisives. Elles indiquent également une importante influence de la phase de déformation DI 
(foliation à l 'état solide, linéation, etc). Cependant, en raison de la région étudiée dans ce mémoire ne 
constituer qu'une partie du batholite de la suite GaIiléia, des données complémentaires sont nécessaires 
pour mieux définir le contexte de mise en place. 
La suite Galiléia est formée par des tonalites (tonalites Itatiaia), tonalo-granodiorites, granodioritès, 
granites et microgranites. Ces granitoïdes renferment des enclaves magmatiques. La suite Urucum est 
. représentée par des granites à mégacristaux de feldspath potassique (granites Urucurn), des granites à 
grain moyen à grossier fortement déformés (faciès Palmital), des granites à tourmaline et des granites 
pegmatitiques. Ces roches sont associées à des pegmatites à éléments rares. 
Les données minéralogiques et géochimiques de la suite Galiléia indiquent une évolution depuis les 
Tonalite ltatiaia jusqu'aux microgranites. Dans cette évolution on observe le rôle important du fractionnement 
de la biotite, des feldspaths, du grenat, de l' allanite et du zircon. Ti, Mg, Al, Fe, Ca, Mn, P, Co, Sc, V, Zn 
et Ni ont un comportement compatible. En revanche le Si, Na et K sont incompatibles dans la plus grande 
partie de l'histoire évolutive de ces roches. Ces granitoïdes sont métalumineux à légèrement péralumineux 
et montrent une affinité calco-alcaline. En considérant la présence de l' almandin-grossulaire, du plagioclase 
calcique et en prenant en compte les données géobarométriques (amphiboles) et géothermométriques 
(saturation en Zr), la suite Galiléia semble avoir eu une origine profonde sous des conditions de 
pression d'environ 10  kbar et de températures entre 850°C et 700°C. Les processus de mélange 
mécanique et de rééquilibrage chimique entre les enclaves et leurs roches hôteS respectives traduisent 
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le caractère hybride de cette suite. La présence de deux populations de zircons témoigne également 
des processus de mélange dans la genèse de ces granitoïdes. 
Les leucogranites de la suite Urucum sont péralumineux et montrent une composition qui se 
rapproche des granites du type S, mais ils sont plus riches en Na20 et plus pauvres en MgO et CaO que 
la moyenne de granites du type S (Chappell & White, 1992). Les études minéralogique et chimique 
suggèrent une évolution allant des granites Urucum aux granites pegmatitiques. La cristallisation fractionnée 
(biotite, feldspaths, monaZite et du zircon) semble bien expliquer le comportement compatible du Mg, TI, 
Fe, Ba, Zr, Th, Co, V, Zn, Ga, Ni, Cr et des éléments terres rares. La cristallisation tardive de la tourmaline 
est compatible avec un enrichissement en B des magmas résiduels. Les zircons de ces roches montrent, en 
grande partie, une composition et une typologie comparables aux zircons des granites anatectiques. Ces 
zircons possèdent parfois des coeurs hérités, ce qui a été confirmé par l'étude isotopique. D'après nos 
données, ces roches ont cristallisé sous des températures variant de 750°C à 600°C et sous des pressions 
de l'ordre de 4 kbar ( 1 2  km) dans un environnement riche en fluides. 
Les observations de terrain et les études minéralogiques et géochimiques ont montré qu'il existe 
une relation étroite entre les leucogranites de la suite Urucum et les pegmatites à éléments rares de la 
région. La géométrie et la cinématique des structures observées dans les pegmatites et la direction NS à 
NW du champ pegmatitique indiquent que leur mise en place a été aussi fortement conditionnée par des 
structures de la phase de déformation DI . Les magmas à l'origine des pegmatites ont été riches en fluides, 
mais toujours sous-saturés en eau. Les pegmatites ont eu une mise en place sous des températures de 
l'ordre de 540°C et une pression d' environ 3 .2 kbar. 
Les âges U-Pb sur zircon de la sUite GaIiléia (594 +/- 6Ma) et de la suite Urucum (582 +/ - 2 Ma) 
indiquent que ces roches se sont mises en place pendant le Néoprotérozoïque et qu'elles sont associées au 
magmatisme de la fin du cycle Brasiliano. Les données isotopiques montrent l'importance de la contribution 
de la croûte continentale dans la genèse de ces granites. Elles confinnent également le rééquilibrage enclave­
roche hôte observé dans les études minéralogiques et chimiques. Les âges modèles Sm-Nd se concentrent 
surtout entre 2300 et 1 800 Ma ce qui traduit l'importance de la croûte formée durant le cycle Transamazônico 
dans la genèse des suites Galiléia et Urucum. 
En tenant compte des données géochimiques, les granitoïdes Galiléia représentent la manifestation 
d'un magmatisme d'affinité calco-alcaline. Les leucogranites de la suite Urucum représentent le magmatisme 
péralumineux, essentiellement crustal, marquant probablement l'épisode d'épaississement de la croûte 
dans un environnement de collision continentale. En considérant les données structurales, isotopiques, 
les âges modèles des granitoïdes de la suite Galiléia et de la suite Urucum (et d'une grande partie 
des granitoïdes de la ceiriture Atlantique) et le manque dans la région d'évidences géologiques d'un 
processus de subduction, un modèle de genèse et de mise en place évoquant une fusion du manteaù due à 
l'épaississement des marges continentales sous un régime tectonique transpressionel (sans subduction), 
nous semble assez convaincant. Dans ce cas, les données géochronologiques obtenues et celles de la 
littérature semblent indiquer que le magmatisme d'affinité calco-alcaline a eu lieu entre -620 et 590 Ma et 
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Méthodes d'analyse chimique des roches et des minéraux 
1/ Broyage 
Les échantillons de roches et des minéraux des pegmatites ont été concassés dans un broyeur 
à mâchoire jusqu'à la taille millimètrique « 10mm) et, en suite, ils ont été réduits à poudre en utilisant 
un broyeur d '  agathe (environ 1 8  minutes). 
2 /  Méthodes d'analyse 
L'ensemble des analyses ont été réalisées à l'Ecole de Mines de Saint Etienne (France). Les 
dosages des éléments majeurs, des éléments en trace et des terres rares dans les roches de la suite 
Galiléia, de la suite Urucum et dans les minéraux de certains pegmatites ont été réalisés conjointement 
par fluorescence X (XRF) et par spectométrie d'émission à source d'excitation plasma (ICP-AES). 
Les terres rares de certains échantillons de la suite Urucum ont été analysées par Activation 
Neutronique (spectromètrie y). 
2.1 / Fluorescence de rayons-X (XFR) 
L'appareil utilisé est un spectromètre à dispersion de longueur d'onde (WDS) Philips PW 1404. 
Pour les dosages des éléments majeurs, il faut calciner 19 de poudre de l'échantillon pendant 2h à 
une température de 960°C. La perte au feu est calculée par différence de poids de l'échantillon avant 
et après la calcination. En suite, on mélange 0.3g de la poudre calcinée à 0.3g de nitrate de lithium 
(LiN03) et à 5 .4g de tetraborate de lithium (Li2B407). La fusion de ce mélange est atteinte après 8 
mn à une température d'environ I l  OO°C dans un four à induction. La coulée ainsi obtenue est versée 
dans une coupelle en platine de 30  mm de diamètre. 
Le dosage des éléments en trace a été établi sur des pastilles préparées en pesant l Og 
d'échantillon broyé et 3 g de cire Hoescht. Ce mélange est pressé dans un moule en acier pendant 10 
secondes sous une pression de 20 tonnes. 
Les erreurs pour les éléments majeurs se situent entre 1 et 5%. Les limites de détection pour 
les éléments en traces sont: 2 ppm pour le Ni, Cu, Zn, Ga et Rb; 1 .5 ppm pour le Sr, y, Zr et Nb; 3 
ppm pour le Hf, W, Pb, Th, U et Sn; 5 ppm pour le Cs; 3 .5 ppm pour le Ba; 7. 5  ppm pour le La et 8 
ppm pour le Ce. 
2.2 / Spectromètrie d'émission (ICP-AES) 
L'appareil utilisé est un Jobin Yvon JY70, qui comprend deux spectromètres, l'un simultané 
(JY32) pour le dosage des éléments majeurs et traces (Al, Fe, Ti, Mn, Mg, Ca, Na, K, Li, Be, Nb, y, 
Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, et Ba), l'autre séquentiel (JY38P) pour le dosage de l'uranium, du 
thorium et des terres rares. Les erreur sont d'environ 10 %. 
Résumé de la prodedure de mise en solution des échantillons: 
I -Peser environ 250 mg d'échantillon dans un becher téflon Savillex 30 ml. On doit avoir 
égallement le poids total (becher vide + bouchon) qui permettra de calculer le taux de dilution à la fin 
de la procédure; 
2- Ajouter 1 ml de lIN03, puis 3 ml de Hcl. Porter à sec ( l20°C), becher ouvert; 
3- Ajouter 2 ml de Hf Porter à sec (120°C); becher ouvert; 
4- Ajouter 2 ml de HF, fermer les bechers et laisser deux à trois jours (plaque 1 00°C); 
5- Sortir les bechers de la plaque, laisser refroidir, ouvrir les bechers et porter à sec; 
6- Ajouter 2 ml HN03. Porter à sec ( 120°C); 
7- Ajouter 2 ml de HN03. Porter à sec ( 120°C); 
8- Ajouter 2 ml HCI. Porter à sec (120aC); 
9- Sortir les becher de la plaque, ajouter 25 ml de HCI 2M, fermer les becjers, agiter et laisser 
quelques heures sur la plaque chauffante à environ 100aC. 
En raison de nombreuses interférences des terres rares entre eux et avec d'autres éléments 
métalliques (Fe, Al en particulier), mais aussi du fait de leurs faibles teneurs dans les échantillons, les 
terres rares sont séparés de la solution matrice en utilisant des résines échangeuses de cations. Vne 
aliquote de la solution mère, précédemment employée pour le dosage des éléments majeurs et de 
certains éléments traces, est éluée sur une colonne de résine échangeuse d'ions. 
2.3 / Activation Neutronique (Spectromètrie gamma) 
Cette méthode consiste en une irradiation de l'échantillon dans un flux de neutrons thermiques 
afin de générer des isotopes instables qui se décomposent à des taux connus, liés à leurs durées de 
vie. Les produits de décomposition comprennent des rayons gamma dont l'énergie est caractéristique 
de chaque isotope. L'appareil d'activation neutronique mesure simultanément les intensités de pics 
à partir du spectre des rayons gamma des échantillons, sans séparation radio chimique, par un détecteur 
GE. Les éléments analysés par cette méthode sont Sc, Cr, Fe, Co, Zn, Rb, Sr, Cs, Ba, La, Ce, Nd, 
Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, Th et U. Dans notre cas, nous avons analysé les terres rares, le Hf, le V, 
le Th et le Ta de certains échantillons de la suite Vrucum. Il faut remarquer que certains terres rares 
(pr, Dy et Er) ne peuvent pas être analysés par cette méthode à cause de la courte durée de vie de 
leurs isotopes. La limite de détection des éléments est variable d'un élément à un autre (ex. : 0 .5  ppm 
pour le La et 0.02 ppm pour le Eu). 
3 /  Méthode d'analyse des minéraux 
3.1 / Microsonde 
Les microanalyses quantitatives des éléments constitutifs des phases minérales ont été 
effectuées à la Microsonde Camebax du Service de Microsonde Electronique du Département des 
Sciences de la Terre de la Université Blaise-Pascal à Clermont-Ferrand (France). Cette analyse est 
executée après métalisation au carbone des lames minces. Les conditions analytiques pour la plupart 
des minéraux sont les suivantes: tension d'accélération de 1 5kV; une intensité du courant de 1 5nA; 
sonde focalisée sur une surface de I J.Lm2; et un temps de contage de 20s. 
3.2 / Microscope électronique à balayage 
Le microscope électronique à balayage (MEB) constitue un outil importante pour l'étude 
des minéraux et des roches. TI est particulièrement important dans l'approche qualitative de certains 
minéraux qui, en raison de leur taille réduite, n'ont pas été identifiés au microscope optique. 
Le principe du MEB repose sur le balayage de la surface de l 'échantillon par un faisceau 
d'électrons. Cette interaction génère plusieurs types d'émissions électroniques (électrons secondaires, 
éléctrons rétro diffusés, etc) et radiatives (photons: X, visibles, ultra-violet, infrarouge). Le MEB 
. utilisé (JEOL JSM840; Ecole de Mines de Saint Etienne) a été couplé à un spectromètre à dispersion 
d'énergie (Micro analyseur Tracor TN 5500), qui capte les photons X émis par l'échantillon. Ce 
spectromètre permet d'obtenir des analyses ponctuelles qualitatives, ce qui facilite la détermination 
de la nature des minéraux. Les échantillons utilisés sont des lames minces de roches métallisés au 
carbone ce qui assure la conductivité électrique superficielle. 
Annexe 02 
Zircons et monazites 
1- Séparation des zircons et des monazites 
La séparation des zircons et des monazites a été exécutée au Laborat6rio de Preparaçâo de 
Amostras para Geocronologia (LOPAG) du Departamento de Geologia de l'Universidade Federal 
de Ouro Preto (Brésil) et au Département de Geologie (CNRS-URA 10) de l'Université Jean Monet, 
à Saint Etienne (France). 
Les opérations suivantes ont été exécutées: 
1 - Concassage à la masse de 25-30 kilos environ de chaque échantillon; 
2- Concassage au broyeur à mâchoire; 
3- Broyage au broyeur à cylindres de porcelaine; 
4- Tamisage et séparation de la fraction 100-250 meshs; 
5- Séparation initialle d'une fraction lourde avec l'utilisation de la «bateia» (plat de rivière). 
L'utilisation de cette méthode s'est montrée très adaptée car elle est rapide, efficace et sûre (sans 
contamination); 
6- Séparation des minéraux magnétiques par aimant manuel à partir de la fraction lourde; 
7 - Séparation raffinée de la fraction non-magnétique de l' etape (6) par liqueur dense (iodete 
de méthilene); 
8- Séparation des minéraux de différentes susceptibilité magnetique au séparateur magnetique 
Frantz à partir de la fraction lourde de l'etape (7). Ce stage nous a fourni des fractions à zircon et 
monazite assez pures; 
9- Les zircons les moins magnetiques et sans inclusions sont obtenus à partir de plusieurs 
séparations au Frantz. Initiallement, on a utilisé une inclination longitudinale de 10°. Chaque fraction 
linon magnetiquell a été obtenue sous une intensité de plus en plus importante. Les amperages utilisés 
sont 0.2, 0.5, 0 .7, 1 .0, 1 .25, 1 . 5, 1 .8 et 2.2 Ampères. 
10- Finalement, les zircons et monazites sont triés à la lupe binoculaire. Seuls les zircons et 
les monazites automorphes, limpides et de même taille sont selectionnés pour la datation. Ces 
caractéristiques sont fondamentales pour l'obtention des analyses les plus concordantes dans les 
diagrammes Concordia; 
1 1- Les zircons et les monazites sont disposés dans une resine pour analyse en microsonde et 
l'étude des zonations au MEB. Pour l'étude typologique au MEB, les zircons ont été fixés xur un 
adhésif à double face. Le restant des zircons et des monazites ont été utilisés pour l'étude isotopique 
classique. Certains monazites ont été datées en microsonde. 
2- Etude typologique 
Nous avons utilisé la méthode de Pupin (1976) pour l'étude typologique des zircons. Les grains 
(une centaine par échantillon), fixés sur un adhésif double face, ont été métalisés (l'or). Au :MEB nous 
avons utilisé les électrons secondaires qui ont une faible énergie par rapport aux rayons incidents. Ils 
donnent des renseignements sur l 'état de surface de l' échantillon (contraste topographique). 
3- Zonation des zircons 
Les zircons montés sur résine ont été utilisés pour identifier les surcroissances et les zonations 
magmatiques. Nous avons utilisé les électrons rétro diffusés du MEB qui correspondent aux électrons 
du faisceau primaire ayant été renvoyés par la cible sans perte significative d'énergie. Les variations 
du coefficient de rétro diffusion provoquent un contrast 'à l' écran entre les éléments très absorbantes 
(zones sombres) et les éléments peu absorbants (zones claires). 
Annexe 03 
Méthodes d'analyse isotopique 
1- Etude isotopique V-Pb sur zircons et monazites 
Les analyses isotopiques V-Pb ont été réalisées avec un spectromètre de masse VG sector 
54-30 en multicolection statique, l'isotope 204Pb étant mesuré à l'aide d'un comptage d'ions. Les 
mesures répétées du standard NBS981 ont déterminé un fractionnement de masse de 0. 1 % par uma. 
Pb et V sont déposés avec du silica-gel et de l'H3P04 sur le même filament de Re. lis sont mesurés 
successivement entre 1550°C et 1650°C pour Pb et > 1650°C pour V. Les constantes de désintegration 
utilisées sont celles recommandées par l'IUGS (Steiger & Jager, 1977). Les ellipses individuelles 
d'erreur (20-) et les âges sont calculés avec les logiciels PBDAT 1 .24 et ISOPLOT 2.71  (Ludwig, 
1993 et 1 994). 
2- La préparation des zircons et monazites pour l'étude V-Pb 
Les zircons sont abrasés mécaniquement (Krogh, 1982) et, en suite, les cristaux de zircons 
ont été placés dans des micro-capsules en téflon de type Parrish (1987) modifiées. Les zircons et les 
monazites ont été dissous, respectivement, par HF>50% à 240°C durant 24 heures et par Hel 6N à 
200°C durant 20 heures. Le traceur isotopique 205Pb;235V a été ajouté avant dissolution, afin de 
permettre la détermination des concentrations en V et Pb. Pb et U sont élués simultanément dans des 
micro-colonnes en téflon contenant 50 �L de résine anionique, selon la procédure décrite par Krogh 
(1973), modifiée. Le blanc total analytique durant ces analyses est de 5-10 pg pour Pb et 0 .5  pg pour 
U. La composition isotopique du blanc de correction est la suivante: 206Pb/204Pb = 18 . 1 ,  207Pb/ 
204Pb = 1 5 .6, 208Pb/204Pb = 38.0. 
3- Datation V-Tb-Pb des monazites à la microsonde électronique 
Si on considère d'une part que la teneur initiale en Pb de la monazite est négligeable par 
rapport au plomb radiogénique, et d'autre part que les teneurs en V, Th et Pb n'ont pas été modifiées, 
autrement que par désintégration radioactives, depuis la dernière remise à zéro du système, c'est à 
dire depuis la dérnière perte totale du plomb radiogénique, nous pouvons calculer l'âge de la monazite 
à partir des teneurs en V, Th et Pb. 
Les analyses ont été effectuées sur une microsonde électronique de type Carnebax Microbeam 
au Service de Microsonde Electronique du Département des Sciences de la Terre de la Université 
Blaise-Pascal à Clermont-Ferrand (France). Les conditions de opérations sont celles utilisées par 
Montel et al. (1994 et 1996). 
Seuls U, Th et Pb sont analysés. Les bruits de fond sont mésures symétriquement de part et 
d'autre des pics. Les standards sont U02, Th02 et un verre synthétique fabriqué au laboratoire de 
pétrologie expérimentale de l'URA 10 à Clermont-Ferrand, contenant 6200 ppm de plomb. La 
courante est de 130 à 1 45 nA. La tension d'accélération a été de 25 kV Les temps de comptage sur 
les standards sont de 300 s minimum pour le plomb et de 90 s pour Th02 et U02. Sur les monazites, 
le temps de comptage est de 30 s sur le pic et 1 5  s sur chaque bruit de fond. En général, 10 comptages 
sont faits au même endroit pour un temps de comptage total de 3 00 s. 
Les traitements des populations de comptage et des intervalles de confiance pour les 
concentrations calculées sont éxecutées en utilisant les corrections de matrice ZAF et les seuils de 
détection sont obtenus suivant la procédure de Ancey et al. ( 1978). Pour un temps de comptage de 
300 s sur l'échantillon, les seuils de détection à 90% sont en moyenne de 230 ppm pour Th et Pb et 
1 80 ppm pour U. L'erreur sur l'âge est calculée à partir des intervalles de confiance à 95 % pour U, 
Th et Pb (une précision de l 'ordre de ± 30 Ma pour une âge de 300 Ma et de ± 1 00 Ma pour un âge 
de 3,0 Ga). 
Cette méthode ne permetre pas de mettre en évidence les pertes partielles de plomb 
radiogénique, en revanche, de telles pertes sont identifiées grâce au diagramme Concordia dans la 
méthode classique. Le principale avantage de la méthode est qu'elle nous permet d'exécuter des 
analyses punctuelles, de façon rapide et peu onéreuse. 
3- Détermination isotopique des isotopes de Sr et Nd 
La séparation chimique des isotopes (pin & Carme, 1987) et les mesures au spectromètre 
ont été effectuées par C. Pin au Département des Sciences de la Terre de la Université Blaise-Pascal 
(Clermont-Ferrand-France). L'appareil utilisé est un spectromètre de masse du type ISOMASS VG 
54E avec double collecteur. Les dosages de Rb-Sr ont été exécutées par fluorescence X à Ecole de 
Mines de Saint Etienne. Les résultats du Nd ont été normalisés par rapport à 146Nd/144Nd = 
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N° Analyse 24 29 40 10.6 13 .6 5.6 6.6 7.6 30.6 34.6 35.6 4 1 .6 
Echantillon MD14A MD14A MD14A MD14B MD14B MD14B MD14B MD14B MD62A MD62A MD62A MD62A 
Faciès TON TON TON TON TON TON TON TON TGD TGD TGD TGD 
Position c c c c c c c c c c b c 
QlS.:ig�!! (%) 
Si02 42.85 4 1 .32 41 .38 41 .42 40.26 44.25 40.75 4 1 .4 41 .63 42.33 41 .66 41 .57 
Ti02 0.4 0.47 0.46 0.58 0.32 0.8 1 0.34 0.56 0.5 1  0.58 0.55 0.6 
Al203 14.88 16.47 16.47 17.06 17.93 I l .97 17.62 16.63 14.51  13.42 14. 1 8  14.08 
FeO 17.37 17.73 17.5 1 18 .46 18.37 17.5 1 17.64 17.29 18.23 19. 17 1 8.89 18.94 
MnO 0.25 0.23 0.22 0.3 0.36 0.17 0.24 0.3 1 0.41 0.45 0.4 0.43 
MgO 7.98 7.02 6.83 6.88 5.99 9.34 6.55 7.05 6.89 7.5 1 6.72 7.07 
CaO I l .34 1 1 .31 1 1 .31 1 1 .2 1 10.85 1 1 .04 1 1 .39 I l .53 1 1 .72 1 1 .93 1 1 .95 1 1 .93 
Na20 1 .29 1 .38 1 .37 1 . 1 9  1 .33 1 .01 1 .3 1 .22 1 .06 1 .04 1 .07 0.95 
K20 0.45 0.55 0.56 0.48 0.47 0.43 0.66 0.69 1 .75 1 .47 1 .64 1 .38 
Total 96.81 96.48 96. 1 1  97.58 95.88 96.53 96.49 96.68 96.7 1 97.9 97.06 96.95 
Çil1Ïon:! (il.lf,y.) Çil1cul� �ur la bil!!� g� 23 Q�gène 
Si 6.38 6.206 6.245 6. 126 6.071 6.562 6.126 6.2 12 6.369 6.385 6.377 6.332 
AllV 1 .62 1 .794 1 .755 1 .874 1 .929 1 .438 1 .874 1 .788 1 .63 1 1 .615 1 .623 1 .668 
AIVI 0.989 1 . 1 19 1 . 173 1 .098 1 .255 0.652 1 .245 1 . 1 5 1  0.984 0.769 0.933 0.858 
CFe2 1 .698 1 .805 1 .899 1 .621 1 .7 1 .446 1 .841 1 .853 2.302 2.148 2.413  2. 1 83 
CFe3 0.465 0.422 0.3 1 1  0.663 0.617 0.726 0.377 0.3 16 0.03 1 0.27 0.006 0.23 
CTi 0.045 0.053 0.052 0.065 0.036 0.09 0.038 0.063 0.059 0.066 0.063 0.069 
CMg 1 .77 1 1 .572 1 .537 1 .517 1 .346 2.065 1 .468 1 .577 1 .572 1 .689 1 .533 1 .605 
CMn 0.032 0.029 0.028 0.038 0.046 0.021 0.03 1 0.039 0.053 0.057 0.052 0;055 
BCa 1 .809 1 .82 1 .829 1 .776 1 .753 1 .754 1 .835 1 .854 1 .921 1 .928 1 .96 1 .947 
BNa 0. 191 0. 18  0. 171 0.224 0.247 0.246 0. 165 0. 146 0.079 0.072 0.04 0.053 
ANa 0 . 182 0.222 0.23 0. 1 18 0. 142 0.044 0.2 13 0.209 0.236 0.232 0.277 0.228 
AK 0.085 0. 105 0. 108 0.091 0.09 0.08 1 · 0. 127 0. 132 0.342 0.283 0.32 0.268 
Total 15 .267 15 .327 15 .338 15.21 1 15 .232 15 . 125 1 5.34 15.34 15 .579 15 .514 15 .597 15.496 

















































19. 1 8  
0.45 
6.93 
1 1 .52 
1 . 1 1  
1 .36 
Total 96.85 97.83 95.45 
1 Cations (a.lf.u.) Calculé sur la base de 23 ox.ydne 
Si 6.348 6.387 6.346 
AlIV 1 .652 1 .613 1 .654 



























0. 1 17 















1 5.5 15  
42.43 
84 85 86 87 88 25.2 26.2 27.2 28.2 
CP17C CP17C CP17C CP17C CP17C CP 13 CP 13 CP 13 CP 13 
GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT 






7. 1 8  
























1 1 .7 1  
1 . 1  
1 . 1 1 


















19. 1 1  
0.49 
7.48 







2. 121  
0.34 
0.041 














1 1 .62 
1 . 14  
1 . 5 1  
95.62 
6.28 1 




























































4 1 .55 
42.09 
0.81 




























I l .49 





0.7 12  
2.38 1 
0. 199 















1 1 .67 











































1 1 .47 



























I l .52 
1 . 19 
1 .71  
97.26 
Cations (a.lf.u.) Calculé sur la base de 23 oxygène 
Si 6.397 6.413 6.364 



























































1 1 .59 





0.7 1 1  
2.288 
0.284 














1 . 12  




1 1 .72 
0.97 

























8 . 14 















0. 1 87 
15.326 
45.04 
2 1 .6 22.6 
MD61A MD61A 
GDT GDT 
c b -1  



























1 . 17  
5.99 





















































19 . 12 
0.45 
8.25 
1 1 .58 
0.86 
1 .01  
96.68 
6.814  







































15 .5 1 5  










6. 12  



























































1 1 .52 































Calculé sur la base de 23 oxygène 


















































1 1 .63 
0.97 
1 .5 1  















9 1 . 1  1 .3 2.3 3.3 4.3 5 .3 6.3 7.3 
CP17C MD62B2 MD62B2 MD62B2 MD62B2 MD62B2 MD62B2 MD62B2 
ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC 





































































0. 1 66 
0.246 
















































































12 . 14 
0.95 






































15 . 172 



























I l .58 12.49 
1 .02 0.84 










0.5 1 0.55 
7.99 10.5 1 
1 1 .74 12. 19 
1 .05 0.64 
1 .38 0.64 
97.06 96.36 
Cations (a.lf.u.) Calculé sur la base de 23 oxy�ène 
Si 6.572 6.493 6.373 
AlIV 1 .428 1 .507 1 .627 






















































































48. 1 8  


































































1 1 .93 
0.88 
1 .4 1  





















1 1 .03 































I l .31 
0.95 





2. 1 5 1  































































MnO 0.49 0.49 
MgO 7. 15  8.54 
CaO 1 1 .79 1 1 .84 
Na20 0.92 0.78 
K20 1. 14 1 .06 
Total 97.09 96. 17 
Cations (a./f.u.) Calculé sur la base de 23 oxygène 
Si 6.625 6.865 





























































































33.7 35.7 37.7 65 . 1  
MD62B 1 MD62B 1 MD62B 1 MD05A 
ENC ENC ENC ST 
c c c  c 











































0. 1 88 























































I l .42 
14.5 
0.48 
12. 18  































13 .72 14.5 1 
0.47 0.48 
14.08 12.06 




Calculé sur la base de 23 ox,yg 
7.038 6.689 











1 5. 1 1 8  
74.81 












































36. 17 35.79 




10. 16  10. 1 1  
0.00 0.00 
0 .14 0.07 
9 . 14 9.32 
94.63 94.83 
5.545 5 .489 
2.455 2.5 1 1  
0.65 0.621 
0.242 0.267 
2.5 18  2.532 
0.01 0.019 
2.322 2.3 12 
0 0 
0.042 0.021 
1 .787 1 .824 
15.571 15.596 
47.98 47.73 
1 1 .6 14.6 15.6 
MD14B MD14B MDl4B 
TON TON TON 
c c c 
36.52 34.94 35.68 
2.07 2.06 2.42 
16.71 17.30 17.03 
20.69 20.30 19.83 
0.00 0.00 0.16 
9.83 10.45 10.19 
0. 1 6  0.00 0.00 
0.63 0.12 0 .14 
8.68 8.96 9.21 
95.29 94. 13 94.66 
5 .58 5.415 5.488 
2.42 2.585 2.5 12  
0.587 0.572 0.573 
0.238 0.24 0.28 
2.644 2.63 1 2.55 1 
0 0 0.021 
2.239 2.4 14 2.336 
0.026 0 0 
0. 1 87 0.036 0.042 
1 .692 1 .771 1 .807 
15.613 15.664 15.61 
45.85 47.85 47.8 
3 1 .6 32.6 36.6 40.6 42.6 43 .6 46.6 
MD62A MD62A MD62A MD62A MD62A MD62A MD62A 
TGD TGD TGD TGD TGD TGD TGD 
c c c b c c c 
36.81 35.9 1 36.63 36.25 36.34 36. 18  36.52 
1 .7 1  1 .42 1 .66 1 .96 1 .61 1 .83 1 .87 
17.22 17.71 17.22 17.26 17. 10 17.04 17.30 
2 1 . 1 5  20.58 20.27 20.76 20.69 2 1 .43 20.90 
0.3 1 0.00 0.20 0.28 0.36 0.25 0.29 
9.07 9.42 9.54 8.82 9.03 9.2 1  9.01 
0.04 0.05 0. 13  0.00 0.05 0.00 0.00 
0.08 0.06 0. 1 3  0.00 0.06 0.04 0.06 
10. 1 1  9.85 9.37 9.96 10.04 9.96 10.05 
96.50 95.00 95. 1 5  95.29 95.28 95.94 96.00 
5.597 5 .528 5.604 5.574 5.594 5.547 5.577 
2.403 2.472 2.396 2.426 2.406 2.453 2.423 
0.681 0.738 0.707 0.7 0.694 0.624 0.688 
0.196 0. 164 0.191  0.227 0.186 0.2 1 1 0.2 15  
2.69 2.649 2.594 2.67 2.663 2.748 2.669 
0.04 0 0.026 0.036 0.047 0.032 0.038 
2.056 2 . 162 2. 176 2.022 2.072 2 . 105 2.05 1 
0.007 0.008 0.02 1 0 0.008 0 0 
0.024 0.018  0.039 0 0.018  0.012 0.018 
1 .961 1 .934 1 .829 1 .954 1 .972 1 .948 1 .958 
15 .655 15.673 15.583 15.609 15.66 15.68 15.637 




















35.06 35 . 1 1  
2.08 2 .19 
17 .21  17.03 











59 62 64 
MD03A MD03A MD03A 
ODT ODT ODT 
c c c  
35 .26 35 .08 34.95 
2.23 1 .75 1 .33 
17.32 17 .4 1  17.67 






Total 94.42 94.71 94.64 
0.33 











Cations (a.lf.u.) Calculé SUI la base de 22 oxygènes 
Si 5.5 17 5.5 14 5.523 





















































5.5 17  
2.483 
0.802 









65 66 74 
MD03A MD03A MD03A 
ODT ODT ODT 
c c c  
35.08 34.91 34.47 
1 .52 2. 1 1  2 . 17  
17.58 17.40 1 7.26 
22.67 23.09 23.04 
0.32 








0. 18  
2.988 
0.043 



















0.01 3  
0.033 
1 .905 























































7 . 1 5  
0.04 

































































1 5.71 3  
45.07 
BIOTITES 
N° Analyse 12.1  14.1  15 . 1  
Echantillon CP17C CP17C CP17C 
Faciès GOT GOT GOT 
Position c c · c  
Qx�des(%) 
Si02 34.45 36.73 36. 1 1  
Ti02 1 .72 1 .75 1 .9 1  
Al203 16.02 16.62 16.62 
FeO 2 1 .22 20.54 2 1 .65 
MnO 0.36 0.30 0.28 
MgO 9.74 8.97 9.63 
CaO 0.06 0.45 0.03 
Na20 0.04 0.08 0.09 
K20 9.72 9.37 9.7 1 
Total 93.33 94.8 1 96.03 
Ciltions (ll,lf,U,) Çalçul� S!J[ la bas� ge 22 Qxy:gènes 
Si 5.465 5.658 5.536 
AlIV 2.535 2.342 2.464 
AIVI 0.458 0.673 0.537 
Ti 0.205 0.203 0.22 
Fe2+ 2.815  2.646 2.776 
Mn 0.048 0.039 0.036 
Mg 2.303 2.06 2.201 
Ca 0.01 0.074 0.005 
Na 0.012 0.024 0.027 
K 1 .967 1 .841 1 .899 
Total 15.818 1 5.56 1 5.701 






1 .95 1 .75 
16.5 1 16.85 
21 .87 2 1 .79 
0.3 1 0.35 
9.55 9.82 
0.02 0.01 











0.03 0.015  
1 .907 1 .905 
15 .742 15.799 
43.77 44.55 
1.2 3.2 4.2 5 .2 16.2 18.2 2 1 .2 
CPOI CPOI CPOI CPOI CPOI CPOI CPOI 
GOT GOT GOT GOT GOT GOT GOT 
c c c c c c c 
35.30 35.26 35.04 35.07 35 .15 35.35 35.49 
2.94 2.97 2.91 2.01 3.03 3.09 2.99 
18.24 18.23 18. 17  1 8.43 18. 10 18.48 18.22 
2 1 .83 2 1 .93 2 1 .92 2 1 .95 22.35 22. 19 22.5 1 
0.3 1 0.45 0.45 0.46 0.37 0.42 0.49 
6.80 7.07 7.33 7.55 6.66 6.62 7.44 
0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03 
0.07 0.07 0. 14 0.05 0.04 0.08 0. 10 
9.91 10.00 9.62 9.7 1 9.81 9.72 9.96 
95.44 95.98 95.57 95.23 95.51  96.00 97.22 
5.454 5.427 5.41 5.434 5.442 5.434 5.403 
2.546 2.573 2.59 2.566 2.558 2.566 2.597 
0.774 0.73 1 0.714 0.797 0.742 0.779 0.67 
0.342 0.344 0.338 0.235 0.353 0.358 0.342 
2.821 2.823 2.83 2.844 2.894 2.852 2.866 
0.041 0.059 0.058 0.06 0.048 0.055 0.063 
1 .567 1 .621 1 .687 1 .743 1 .537 1 .517 1 .689 
0.006 0.002 0 0 0 0.006 0.004 
0.022 0.019  0.04 0.014 0.012 0.025 0.03 1 
1 .953 1 .964 1 .896 1 .92 1 .938 1 .905 1 .934 
15 .526 15.563 15.563 15.613 15 .524 15 .497 15.599 
35.71 36.48 37.35 38 34.69 34.72 37.08 
BIOTITES 
N° Analyse 30.5 42.5 43.5 16.6 1 8.6 19.6 20.6 23.6 24.6 26.6 29.6 54.6 
Echantillon M069.2 M069.2 M069.2 M061A M061A M061A M061A M06lA MD61A M061A M061A MD12A 
Faciès GOT GOT GOT GOT GOT GOT GOT GOT GOT GOT GOT GOT 
Position b c c c c c c c c c c c 
O��d�� (%) 
Si02 35.63 36.80 35.81 35.08 36.30 35.64 35.07 36.35 36.1 8  36.04 35.44 35 .62 
Ti02 1 .87 2.42 2.36 1 .85 1 .61 2.02 1 .67 1 .90 1 .63 2.03 1 .62 2.86 
Al203 17.84 16.78 17.54 16.48 16.88 16.98 17 .17 16.78 17.21 17.07 16.97 17.82 
FeO 22.38 22.01 22.77 2 1 .71  2 1 .36 22. 17 2 1 . 19 21 .79 21 .81  22.05 2 1 .62 2 1 .62 
MnO 0.20 0.25 0.29 0.34 0.28 0.29 0.27 0.2 1 0.40 0.32 0.32 0.42 
MgO 7.57 7.33 7.68 8.01 8.24 8 . 17 8.01 8.42 8.06 8.20 8.50 5.75 
CaO 0.08 0. 14 0.00 0.08 0 .14 0.00 0.03 0. 17 0. 12 0.00 0.00 0.02 
Na20 0.08 0.00 0.10 0. 15  0.03 0.04 0.06 0. 13  0. 1 1  0.02 0.01 0.07 
K20 9.41 9.08 9.91 9.44 9.45 9.94 9.61 9.17 9.40 9.93 9.95 10. 13  
Total 95.06 94.81 96.46 93.14 94.29 95.25 93.08 94.92 94.92 95.66 94.43 94.3 1 
CaliQns (a./f.u,) Cl!.lcul� lilH la hl!.�� de 22 02U!l:fmeS 
Si 5 .522 5.685 5.496 5.563 5.645 5 .534 5.546 5.618 5.603 5.56 5 .541 5.573 
AllY 2.478 2.3 15  2.504 2.437 2.355 2.466 2.454 2.382 2.397 2.44 2.459 2.427 
AIVI 0.778 0.738 0.666 0.641 0.737 0.639 0.743 0.672 0.742 0.661 0.666 0.856 
Ti 0.218  0.281 0.272 0.221 0. 1 88 0.236 0. 199 0.22 1 0. 19 0.236 0 .191  0.337 
Fe2+ 2.901 2.844 2.923 2.879 2.778 2.879 2.802 2.817 2.824 2.845 2.827 2.829 
Mn 0.026 0.033 0.038 0.046 0.037 0.038 0.036 0.027 0.052 0.042 0.042 0.056 
Mg 1 .749 1 .688 1 .757 1 .894 1 .91 1 .891 1 .888 1 .94 1 .861 1 .886 1 .981 1 .341 
Ca 0.013 0.023 0 0.014 0.023 0 0.005 0.028 0.02 0 0 0.003 
Na 0.024 0 0.03 0.046 0.009 0.012 0.018 0.039 0.033 0.006 0.003 0.021 
K 1 .86 1 .79 1 .94 1 .9 1  1 .875 1 .969 1 .939 1 .808 1 .857 1 .954 1 .985 2.022 
Total 15.569 15.397 15.626 15.65 1 15.557 15.664 15.63 15.552 15.579 15.63 1 5.695 15 .465 
mg 37.61 37.25 37.54 39.68 40.74 39.64 40.26 40.78 39.72 39.86 4 1 .2 32. 16  
BIOTITES 
N° Analyse 55.6 56.6 57.6 59.6 60.6 43 1 16 1 17 1 18 1 0.7 3.7 4.7 
Echantillon MD12A MD12A MD12A MD12A MD12A MD27 MD28 MD28 MD28 MDOl . l  MDOl . l  MDOl . l  
Faciès GDT GDT GDT GDT GDT GRT GRT GRT GRT GRT GRT GRT 
Position c b c c c c c c c c c b 
QX)!d�S ('MI) 
Si02 35.54 35. 1 1  35.48 35.25 35.21 35.01 35.03 34.66 35. 1 1  36.05 35.95 35.80 
Ti02 2.52 2.86 2.79 2.88 2.83 2.24 2.44 2.48 2.08 2.49 2.56 2.77 
Al203 18 . 10  17.94 18.00 17.97 17.71 15.71 15.43 15.69 15.75 1 8.02 17.77 17.59 
FeO 2 1 .2 1  2 1 .52 2 1 .64 21 .50 21 .5 1  24.44 23.90 23.80 23.95 22.32 23.41 22.98 
MnO 0.26 0.34 0.39 0.39 0.40 0.46 0.43 0.40 0.38 0.43 0.36 0.41 
MgO 6.67 6.39 6.14 5.00 4.89 6.57 6.44 6.49 6.72 6.93 6.46 6.48 
CaO 0.00 0.05 0.00 0.00 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 
Na20 0.06 0.08 0.06 0.03 0.02 0.05 0.06 0.06 0.08 0.01 0.02 0.00 
K20 9.86 10.03 9.97 9.72 10. 16  9.34 9.36 9.37 9.38 9.9 1 10. 1 1  9.94 
Total 94.22 94.32 94.47 92.74 92.80 93.84 93.09 92.95 93.45 96. 16  96.66 95.97 
CatiQDS (!l,Lf,y,) Çal!<yl� Sy[ III has� de 22 o�gènes 
Si 5 .54 5.494 5 .536 5.595 5.606 5.589 5.625 5.576 5.612 5.53 1 5.524 5.529 
AlIV 2.46 2.506 2.464 2A05 2.394 2.41 1 2.375 2.424 2.388 2.469 2.476 2.471 
AIVI 0.863 0.8 0.844 0.954 0.926 0.542 0.543 0.549 0.577 0.787 0.74 0.729 
Ti 0.295 0.337 0.327 0.344 0.339 0.269 0.295 0.3 0.25 0.287 0.296 0.322 
Fe2+ 2.765 2.8 16 2.824 2.854 2.864 3.263 3.21 3.202 3.202 2.864 3.008 2.968 
Mn 0.034 0.045 0.052 0.052 0;054 0.062 0.058 0.055 0.05 1 0.056 0.047 0.054 
Mg 1 .55 1 .491 1 .428 1 . 183 1 . 161 1 .563 1 .542 1 .557 1 .601 1 .585 1 .48 1 .492 
Ca 0 0.008 0 0 0.012 0.003 0 0 0 0 0.003 0 
Na 0.018  0.024 0.018 0.009 0.006 O.ot5  0.019  0.019 0.025 0.003 0.006 0 
K 1 .961 2.002 1 .985 1 .968 ·2.064 1 .902 1 .918  1 .923 1 .913 1 .94 1 .982 1 .959 
Total 15 .486 15.523 15 .478 15 .364 15.426 15.619 15.585 15 .605 15.619 15 .522 15 .562 15 .524 
mg 35.92 34.62 33.58 29.3 28.84 32.39 32.45 32.72 33.33 35.63 32.98 33.45 
BIOTITES 
N° Analyse 22.2 30.2 32.2 33.2 38.2 39.2 43.2 5.5 8.5 13.5 19.5 23.5 
Echantillon CPOI CP 13 CP 13 CP 13 CP13 CP 13 CP 13 MD61 .2 MD61 .2 MD61 .2 MD61D1 MD61D1 
Faciès GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT 
Position c c c c c c c b b b c b 
Ox)::d�S (%) 
Si02 35.30 36.30 36. 14 35.88 36.01 35.94 36.06 35.86 35.75 35.80 35 .62 35 .29 
Ti02 2.85 2.95 2.88 2.50 2.89 3.01 2.65 1 .88 1 .86 1 .70 1 .77 2.08 
Al203 17.95 16.05 1 6.23 16.3 1 15.92 16.14 16.20 17.01 17 .15 17.05 1 6.87 16.60 
FeO 22.44 22.81 22.75 22.64 22.87 22. 12  22.88 22.38 23. 12  2 1 .96 2 1 .80 2 1 .61 
MnO 0.37 0.42 0.36 0.20 0.35 0.39 0.37 0.34 0.24 0.33 0.33 0.39 
MgO 7.50 8.70 8.29 8.50 8.34 8 . 16 8.45 8.23 8.48 8.29 8.47 8.00 
CaO 0.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0. 10 0.00 
Na20 0. 19 0.06 0.00 0.00 0.07 0.04 0.00 0.08 0. 10 0.05 0.14 0.07 
K20 9.86 9.96 10.01 9.76 9.78 9.64 10.19 9.54 9.52 · 9.71 9.45 9.56 
Total 96.45 97.29 96.66 95.78 96.24 95.43 96.79 95.32 96.29 94.89 94.55 93 .60 
Cations (a.Lf.!!.) Cal!<ul� sur li :biSe d� 22 Qx�gèn�s 
Si 5.417  5.534 5.545 5.545 5.552 5.563 5.536 5.553 5.498 5.564 5.552 5.563 
AlIV 2.583 2.466 2.455 2.455 2.448 2.437 2.464 2.447 2.502 2.436 2.448 2.437 
AIVI 0.661 0.417 0.477 0.5 14 0.442 0.506 0.466 0.655 0.604 0.685 0.649 0.645 
Ti 0.328 0.339 0.332 0.29 0.335 0.35 0.306 0.2 19 0.21 5  0. 199 0.208 0.247 
Fe2+ 2.88 2.909 2.919 2.926 2.949 2.863 2.937 2.898 2.974 2.854 2.842 2.849 
Mn 0.048 0.054 0.046 0.026 0.046 0.051 0.048 0.045 0.03 1 0.043 0.044 0.052 
Mg 1 .7 15  1 .978 1 .897 1 .958 1 .917 1 .883 1 .934 1 .9 1 .944 1 .921 1 .968 1 .88 
Ca 0 0.007 0 0 0.002 0 0 0 0.012 0 0.017 0 
Na 0.057 0.019 0.001 0 0.019 0.01 1 0 0.024 0.03 0.015  0.042 0.021 
K 1 .93 1 1 .937 . 1 .96 1 .924 1 .923 1 .904 1 .996 1 .885 1 .868 1 .925 1 .879 1 .923 
Total 15.62 15.66 15 .632 15 .638 15.633 15 .568 15.687 1 5.626 15.678 15.642 15.649 15.617 































6.7 61 .6 
MD0 1 . l  MD0 l . 1  
GRT GRT 
c c 










C�Jionli (a./f,D.l CilJ&DI� lim: III bali� g� 22 Qx�g�neli 
Si 5.576 5.558 5 .58 
AllY 2.424 2.442 2.42 
AIVI 0.721 0.78 0.804 
Ti 0.3 17 0.298 0.328 
Fe2+ 2.926 2.891 2.975 
Mn 0.038 0.039 0.052 
Mg 1 .524 1 .52 1 .326 
Ca 0 0.007 0.002 
Na 0.02 1 0.ü15 0 
K 1 .984 1 .97 1 .973 
Total 15.53 1 15 .52 15.46 
mg 34.25 34.46 30.83 
7.7 8.7 












95.87 96.3 1 
5.53 1 5.571 
2.469 2.429 
0.78 0.78 
0.3 15 0.305 
2.891 2.885 
0.039 0.056 
1 .482 1 .552 
0.002 0 
0.006 0.006 
2.028 1 .869 
15.543 15 .453 
33.89 34.98 
9.7 47.6 48.6 49.6 50.6 5 1 .6 52.6 
MD0 l . 1  MD80 MD80 MD80 MD80 MD80 MD80 
GRT GRT GRT GRT GRT GRT GRT 
c c c b c c c 
35.49 33.61 35.33 34.99 35.81 35.33 35.19 
2.71 2.50 2.60 2.65 2.7 1 2.79 2.57 
17.47 16.48 17.05 17. 10 17.56 17. 13  16.91 
22.36 24.87 25.79 25.09 25. 13  25.52 25.3 1 
0.24 0.29 0.21 0.23 0. 18  0.37 0.29 
6.53 5 . 16  5 .58 5.44 5.28 5.47 5.83 
0.00 0.05 0.02 0.03 0.05 0.00 0.00 
0.01 0.00 0.00 0.10 0.04 0.02 0.06 
10.00 9.91 9.99 9.8 1 10.3 1 9.81 10.02 
94.81 92.87 96.57 95.44 97.07 96.44 96. 1 8  
5.538 5.468 5.506 5.503 5.53 5.503 5.502 
2.462 2.532 2.494 2.497 2.47 2.497 2.498 
0.749 0.625 0.635 0.67 0.724 0.645 0.616  
0.3 18  0.306 0.305 0.3 14 0.3 1 5  0.327 0.302 
2.918  3.384 3.361 3.3 3.246 3.324 3.3 1 
0.032 0.04 0.028 0.03 1 . 0.024 0.049 0.038 
1 .519 1 .251  1 .296 1 .276 1 .2 16  1 .27 1 .359 
0 0.009 0.003 0.005 0.008 0 0 
0.003 0 0 0.03 0.012 0.006 0.018 
· 1 .991 2.057 1 .986 1 .968 2.031 1 .949 1 .999 
15.53 15 .672 15.614 15.594 15.576 15.57 15.642 























































Total 93.74 93.44 93.75 
Cations (aif.u.) Calculé sur la base de 22 oxygènes 
Si 5.582 5.573 5.54 




















44. 1 1  
0.67 

















1 5.715  
45.79 

















































1 .93 1 
15 .77 1 
45 .04 


















































1 5.65 1 
39.68 























































































8 . 19 
0.03 










































N° Analyse 147. 1 148. 1 20.3 2 1 .3 22.3 23.3 28.3 29.3 55.3 56.3 76.3 77.3 
Echantillon MD03B MD03B MD62B2 MD62B2 MD62B2 MD62B2 MD62B2 MD62B2 MD61Cl MD61Cl MD61Cl MD61Cl 
Faciès ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC 
Position c c c b c c c c c=c 
QXy:dçs (%) 
Si02 34.85 36.05 36.54 35.94 36.35 36.32 36.75 36. 17 36. 10 36.06 36.23 36.38 
Ti02 2.40 2.35 1 .50 1 .58 1 .49 1 .66 1 .67 1 .61 1 .97 1 . 83 1 .99 2.22 
Al203 16.91 17.86 17. 19  17.05 17.21 17.25 17.34 16.57 16.84 16.61 16.85 16.64 
FeO 23.02 22.73 19.24 19.77 19.66 19.45 19.35 19.94 2 1 .76 2 1 .46 2 1 .76 21 .80 
MnO 0.26 0.27 0.33 0.30 0.29 0.34 0.35 0.39 0.3 1 0.78 0.40 0.28 
MgO 8.2 1 8.27 9.92 10.06 10.14 9.80 10.34 10.56 8.73 8.45 8.69 8.82 
CaO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.03 0.00 0.05 0.05 0. 12 
Na20 0.05 0.04 0.03 0.06 0.00 0.10 0.03 0.07 0.08 0. 19  0.08 0.04 
K20 9.53 9.81 9.48 9.85 9.58 9.39 9.76 9.83 9.82 9.76 9.45 9.84 
Total 95.23 97.38 94.25 94.61 94.72 94.33 95.61 95.17 95.61 95. 1 9  95.50 96.14 
C!ltions (ll.lf.y.) Çal!;;ul� sm: la basç à� 22 QKy:g�DÇS 
Si 5.436 5.467 5.622 5.547 5.581 5 .591 5.582 5.558 5.563 5 .59 5.578 5 .574 
AlIV 2.564 2.533 2.378 2.453 2.419 2.409 2.418  2.442 2.437 2.41 2.422 2.426 
AIVI 0.542 0.656 0.737 0.646 0.693 0.718  0.684 0.556 0.619  0.622 0.633 0.577 
Ti 0.282 0.268 0. 174 0.183 0.172 0.192 0.19 1 0.186 0.228 0.213 0.23 0.256 
Fe2+ 3.003 2.883 2.476 2.552 2.524 2.504 2.458 2.562 2.804 2.782 2.802 2.793 
Mn 0.034 0.035 0.043 0.039 0.038 0.044 0.045 0.05 1 0.04 0. 102 0.052 0.036 
Mg 1 .909 1 .87 2.275 2.3 15 2.32 1 2.249 2.34 1 2.419 2.006 1 .953 1 .994 2.015  
Ca 0 0 0.003 0 0 0.003 0.003 0.005 0 0.008 0.008 0.02 
Na 0.015  0.012 0.009 O.ot8  0 0.03 0.009 0.02 1 0.024 0.057 0.024 0.012 
K 1 .896 1 .898 1 .861 1 .94 1 .876 1 .844 1 .891 1 .927 1 .93 1 1 .93 1 .856 1 .923 
Total 15.68 1 15.622 15.578 15.693 15.624 15.584 15.622 15.727 15.652 15.667 15.599 15.632 
mg 38.86 39.34 47.88 47.57 47.91 47.32 48.78 48.56 4 1 .7 41 .25 41 .58 4 1 .91 
BIOTITES 
N° Analyse 78.3 79.3 80.3 96.3 98.3 101 .3 102.3 104.3 2 l .4 23.4 25.4 
Echantillon MD61Cl MD61Cl MD61Cl MD61Dl MD6lDi MD61Dl MD6lDl  MD61Dl  MD61C2 MD61C2 MD61C2 
Faciès ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC 
Position b c c c c c c c c 
Qx�d�s (%) 
Si02 36.28 35.96 36.50 36.55 36.06 36.29 35.62 36.05 36.63 36.76 36.90 
Ti02 2.03 l .97 2. 16  2.04 2.22 l .7 l  l .86 2.00 1 .75 1 .70 1 .91 
A1203 16.91 16.61 16.91 17.1 1 16.73 16.42 17.23 17.01 17 .17 17.35 17.20 
FeO 2 1 .65 2 l .40 2 1 .71 22.61 22.46 21 .46 22.42 2 1 .77 2 1 . 16  20.60 20.69 
MnO 0.29 0.33 0.33 0.40 0.26 0.34 0.38 0.30 0.34 0.33 0.32 
MgO 8.83 8.78 8.50 8.52 8.23 8.28 8.34 8.39 9. 14 9.06 9.35 
CaO 0. 10  0.04 0.09 0.03 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.05 0.02 
Na20 0.08 0.04 0.03 0.07 0.06 0.01 0.04 0.42 0.06 0.00 0.06 
K20 9.62 9.28 9.56 9.35 9.69 8.99 9.71 9.85 9.49 9.37 9.74 
Total 95.79 94.41 95.79 96.68 95.71 93.54 95.60 95.79 95.75 95.22 96.19 
Ca1ÏQDS (!!..lf.ll.) Ci\lÇ]Jl� sm: li bM� g� 22 Q2{�gènes 
Si 5.568 5 .59 5.597 5.567 5.565 5.68 5 .509 5.552 5.597 5.624 5.603 
AllY 2.432 2.41 2.403 2.433 2.435 2.32 2.491 2.448 2.403 2.376 2.397 
AIVI 0.624 0.63 1 0.65 0.636 0.606 0.707 0.647 0.637 0.687 0.75 0.679 
Ti 0.234 0.23 0.249 0.234 0.258 0.201 0.216  0.232 0.201 0. 196 0.218  
Fe2+ 2.779 2.782 2.784 2.88 2.899 2.809 2.9 2.804 2.704 2.636 2.627 
Mn 0.038 0.043 0.043 0.052 0.034 0.045 0.05 0.039 0.044 0.043 0.041 
Mg 2.02 2.035 1 .943 1 .935 1 .893 1 .932 l .923 1 .926 2.082 2.066 2. 1 16 
Ca 0.0 16 0.007 O.ot5  0.005 0 0.007 0 0 0.002 0.008 0.003 
Na 0.024 0.012 0.009 0.021 O.ot8 0.003 0.012  0. 125 0.018 0 O.ot8 
K 1 .883 l .84 l .87 1 .817 1 .908 1 .795 l .916 1 .935 1 . 85 1 .829 1 .887 
Total 15 .618 15 .58 15.563 15.58 15.616 15.499 15 .664 15.698 1 5.588 15.528 15 .589 

















27.4 41 .04 44.4 50.4 12.7 13.7 15 .7 17.7 19.7 2 1 .7 22.7 24.7 26.7 
MD61C2 MD6IDI MD6IDI MD6IDI MD61C2 MD61C2 MD61C2 MD61C2 MD61C2 MD61C2 MD6ID2 MD6ID2 MD6ID2 














1 .8 1  
17.36 




















































36.95 36. 1 1  
1 .81  2.07 
16.96 16.71 
20.7 1 2 1 .00 
0.44 . 0.41 
9. 15  9.00 
0.00 0.00 
0.09 0.05 




























2 1 .94 
0.24 
8.53 





35.27 35. 13  
1 .85 1 .8 1  
16.87 16.86 





9.88 10. 12  
94.02 94.71 



















2. 1 1  
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5 .53 1 5.492 
2.469 2.508 
0.647 0.596 






1 .977 2.018  
15.684 15.749 






27.7 32.7 34.7 36.7 38.7 39.7 23. 1  24. 1  
MD3C 
MCG 
MD6ID2 MD62B 1 MD62B 1 MD62B 1 MD62B 1 MD62B 1 MD3C 
ENC ENC ENC ENC ENC ENC MCG 



















0. 15  
9.99 


















0. 15  
9.33 
95.34 
Cations (a.lf.o.) Calculé Sur la hase de 22 oxygènes 
Si 5.497 5.643 5.594 





































































































































3.049 3 . 129 
0.037 0.04 
1 .407 1 .443 
0.003 0 
o 0.006 
1 .902 1 .88 
15 .491 15.541 













































































15 .515  
3 1 . 1  
















0.7 19  
0.299 



































N° Analyse 33 34 35 36 37 38 39 9.3 10.3 1 1 .3 12.3 13.3 
Echantillon MD14 MD14 MD14 MD14 MD14 MD14 MD14 MD62B2 MD62B2 MD62B2 MD62B2 MD62B2 
Faciès TON TON TON TON TON TON TON TGD TGD TGD TGD TGD 
Position b c i b b i i 
QXJld�:! (�) 
Si02 57.53 55.82 56.64 57. 12 54.58 56.76 58.22 57.3 56.89 57. 1 56.4 56.92 
Ti02 0 0 0 0.04 0 0 0 0.04 0 0 0.01 0.03 
Al203 27.08 28. 17  27.23 27. 1 1  28.63 27.25 26.39 26.77 26.43 26.94 26.87 26.8 
FeO 0 0 0 0 0.01 0.02 0.02 0. 16 0 0 0.07 0.05 
MnO 0.02 0 0.02 0 0.02 0 0 0.02 0 0.07 0 0 
MgO 0 0.01 0.01 0.01 0.0 1  0.01 0.01 0 0 0.01 0.03 0 
CaO 8.54 9.98 9 8.71 10.82 8.99 7.87 8.47 8.74 8.73 8.59 8.53 
Na20 6.91 6.05 6.63 6.79 5.56 6.58 7.27 6.36 6.23 6. 13  6.27 6.59 
K20 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0. 14  0. 14  0. 12  0. 1 2  0. 1 1  
Total 1 00.1 3  100.08 99.58 99.83 99.68 99.66 99.83 99.26 98.43 99. 1  98.36 99.03 
CatioD:!: (a.lf.y.) Cal!,<wé!lm: la hase d� J2 QXJlgèn�:! 
Si 10.294 1 0.032 10.207 10.257 9.876 10.217 10.429 1 0.33 1 1 0.343 10.307 10.267 10.296 
Al 5.706 5.962 5.779 5.733 6. 101  5 .776 5.567 5.684 5.659 5.727 5.76 5.709 
Ti 0 0 0 0.005 0 0 0 0.005 0 0 0.001 0.004. 
Fe2+ 0 0 0 0 0.002 0.003 0.003 0.024 0 0 0.01 1 0.008 
Mn 0.003 0 0.003 0 0.003 0 0 0.003 0 0.01 1 0 0 
Mg 0 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0 0 0.003 0.008 0 
Ca 1 .637 1 .922 1 .738 1 .676 2.098 1 .734 1 .5 1  1 .636 1 .703 1 .688 1 .675 1 .653 
Na 2.397 2. 108 2.3 17 2.364 1 .95 1 2.297 2.525 2.224 2. 196 2. 145 2.213  2.3 1 1  
K 0.0 1 1  0.0 1 1 0.01 1 0.0 1 1  0.0 12  0.01 1 0.01 1 0.032 0.032 0.028 0.028 0.025 
Total 20.048 20.038 20.058 20.049 20.046 20.041 20.048 19.939 19.933 19.909 19.963 20.006 
Endm�mher!! 
Ab 59.3 52.2 57 58.4 48 56.8 62.4 57. 1 55.9 55.6 56.5 57.9 
An 40.5 47.6 42.7 41 .4 5 1 .7 42.9 37.3 42 43.3 43.7 42.8 4 1 .4 
Or 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 
PLAGIOCLASE 
N° Analyse 14.3 15.3 1 6.3 
Echantillon MD62B2 MD62B2 MD62B2 
Faciès TGD TGD TGD 
Position 
QX:lde!l (%) 
Si02 57.62 57.8 56.89 
Ti02 0.01 0.05 0.06 
Al203 26.29 26.71 26.66 
FeO 0 0.05 0 
MnO 0.03 0 0 
MgO 0.01 0 0 
CaO 7.93 8.32 8.59 
Na20 6.7 6.42 6.23 
K20 0. 12 0. 1 0. 16  
Total 98.71 99.45 98.59 


































1 .601 1 .67 

















6. 1 3  5.98 








1 .684 1 .845 
2. 15  2.091 
0.035 0.028 
19.91 1 19.984 
55.6 52.7 
43 .5 46.5 
0.9 0.7 
41 .3 42.3 43 .3 68 69 70 7 1  
MD62B2 MD62B2 MD62B2 MD03A MD03A MD03A MD03A 
TGD TGD TGD GDT GDT GDT GDT 
c b 
57.56 59. 1 8  57.27 56.89 55.79 55. 1 5  54.5 
0 0 0.07 0 0 0 O ·  
26.66 25.82 26.96 26.49 27.35 27.87 28. 16  
0.06 0 0.03 0.02 0.01 0.03 0 
0 0 0.02 0.02 0 0.01 0 
0.01 0 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 
8.37 6.99 8.26 8.06 8.9 9.39 9.79 
6.75 7. 12  6.63 7.03 6.43 6.12 6.01 
0. 14 0. 13  0. 16  0. 12 0. 1 1  0. 12 0.09 
99.55 99.24 99.42 98.64 98.6 98.7 98.56 
10.352 10.61 10.309 10.332 10. 155 10.044 9.955 
5.647 5.45 1 5.715  5.666 5.863 5.978 6.058 
' 0 0 0.009 0 0 0 0 
0.009 0 0.005 0.003 0.002 0.005 0 
0 0 0.003 0.003 0 0.002 0 
0.003 0 0.005 0.003 0.003 0.003 0.003 
1 .613 1 .343 1 .593 1 .568 1 .736 1 .832 1 .916 
2.354 2.475 2.3 14 2.476 2.269 2. 1 6 1  2. 129 
0.032 0.03 0.037 0.028 0.026 0.028 0.021 
20.01 19.909 19.99 20.079 20.054 20.053 20.082 
58.9 64.3 58.7 60.8 56.3 53.7 52.4 
40.3 34.9 40.4 38.5 43 . 1  45.6 47. 1  




































73 1 17 . 1  1 19 . 1  120. 1 1 2 1 . 1  122 . 1  123 . 1  1 24 . 1  125.1 1 26. 1  132.1 
M003A CPOI CPOt CPOI CPOI CPOI CPOI CPOI CPOI CPOI CPOI 




















































































































































94. 13  











































































2. 1 12 







































































































98. 19  
Cations (a.lf.u.) Calculé sur la base de 32  oxygènes 
Si 9.242 9.867 10. 192 
Al 6.786 6. 179 5 .822 




























20. 161  


















































































































































































5 1 .73 
0. 1 1  
30.219  































































23.2 34.2 35.2 
CPOI CP 13 CP13 
GDT GDT GDT 
c b 
5 1 .003 59.3 14 58. 1 1  
0 0 0 
30.869 25.654 26.488 
0.042 0.06 0.055 
0.015 0 0 
0 0.009 0.2 12 
13 .66 7.404 8.378 
3.79 7.245 6.662 
0.06 0.154 0. 165 
99.44 99.84 100.07 
ÇltliQn� (a./f.u.) Çlll�lé syr III hase d� 32 Q�g�ne� 
Si 9.327 10.597 10.391 
Al 6.648 5.398. 5.578 
Ti 0 0 0 
Fe2+ 0.006 0.009 0.008 
Mn 0.002 0 0 
Mg 0 0.002 0.057 
Ca 2.676 1 .417  1 .605 
Na 1 .344 2.5 1 2.3 1 
K 0.014 0.035 0.038 
Total 20.017 19.968 19.987 
End memb�� 
Ab 33.3 63.4 58.4 
An 66.3 35.8 40.6 
Or 0.3 0.9 1 
36.2 4 1 .2 
CP 13 CP 13 
GDT GDT 
c c 






9.406 7.42 1 
6.023 7.334 
0.1 85 0 .101 
98.83 99.71 
10.093 10.579 





1 .832 1 .423 





1 . 1  0.6 
57.3 58.3 59.3 60.3 6 1 .3 62.3 63.3 
MD61Cl MD6lCl MD61Cl MD61Cl MD61Cl MD61Cl MD61Cl 
GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT 
-
b 
57.46 56.77 57.02 55.96 57.03 56.94 55.21 
0.01 0.03 0 0 0.01 0.03 0.07 
26.48 26.61 27. 16  27.48 26.89 26.61 27.64 
0 0 0.01 0.05 0 0 0.05 
0 0.05 0.05 0 0.02 0 0.01 
0 0 0.01 0.04 0 0 0.01 
8.08 8.06 8.4 1 9.23 8.81 8.62 9.62 
6.71 6.59 6.2 1 6 6.06 6.36 5.69 
0.2 0. 19 0.16 0. 1 8  0. 1 5  0.22 0. 1 3  
98.94 98.3 99.03 98.94 98.97 98.78 98.43 
10.385 10.332 10.293 10. 149 10.308 10.322 10.074 
5.636 5.703 5.774 5.87 5.724 5.681 5.939 
0.001 0.004 0 0 0.001 0.004 0.01 
0 0 0.002 0.008 0 0 0.008 
0 0.008 0.008 0 0.003 0 0.002 
0 0 0.003 0.01 1 0 0 0.003 
1 .565 1 .572 1 .627 1 .794 1 .706 1 .674 1 .881 
2.352 2.326 2.174 2. 1 1  2. 124 2.236 2.013 
0.046 0.044 0.037 0.042 0.035 0.05 1 0.03 
19.985 19.989 19.918  19.984 19.901 19.968 19.96 
59.3 59 56.6 53.5 55 56.5 5 1 .3 
39.5 39.9 42.4 45.s 44. 1  42.3 47.9 






643 65.3 66.3 67.3 68.3 69.3 70.3 7 1 .3 72.3 73.3 74.3 75.3 
MD61Cl MD61Cl MD61Cl  MD61Cl MD61Cl MD61Cl MD61Cl MD61Cl MD61Cl  MD61Cl MD61Cl MD61Cl 



















6. 1 6  






















Cations (a.lf.u.) Calculé sur la base de 32 oxygènes 
Si 10.244 10.325 10.364 
Al 5.756 5.707 5.681 
Ti 0.001 0 0.003 
Fe2+ 0.009 0 0 
Mn 0.005 0.005 0.002 


























19.93 1  
58.4 
4 1  
0.6 













































43 . 1  
0.7 
53.4 


















































































0.0 1 1 
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0. 13  
98.7 




























































N° Analyse 100.3 35.5 36.5 
Echantillon MD61D1 .2 MD69.2 MD69.2 
Faciès GDT GDT GDT 
Position c b 
OX:id�s ('MI) 
Si02 55.7 1 59.25 58.81 
Ti02 0.09 0 0.01 
Al203 27.83 25.86 26.08 
FeO 0. 14 0 0 
MnO 0 0.04 0.02 
MgO 0 0.01 0.01 
CaO 9.65 7.34 7.81 
Na20 5.69 7.09 7.06 
K20 0.09 0. 15 0.3 1 
Total 99.2 99.75 100.17 
Cations (a,if,y,) Calçylé sut la b�� d� 32 QX:igèn§ 
Si 10.083 10.585 10.501 
Al 5.932 5.441 5.484 
Ti 0.012 0 0�001 
Fe2+ 0.021 0 0 
Mn 0 0.006 0.003 
Mg 0 0.003 0.003 
Ca 1 .871 1 .405 1 .494 
Na 1 .997 2.456 2.444 
K 0.02 1 0.034 0.071 
Total 19.937 19.932 20.009 
Endmembe[§ 
Ab 5 1 .3 63. 1  6 1  
An 48. 1 36. 1 37.3 














10.5 14 10.268 









6 1 .7 55.2 
36.9 43.4 
1 .3 1 .4 
39.5 44.5 45.5 46.5 47.5 48.5 46 
MD69.2 MD69.2 MD69.2 MD69.2 MD69.2 MD69.2 MD27 
GDT GDT GDT . GDT GDT GDT GRT 
c c i b b 
58.21  57.85 56.08 45.83 55.44 57.28 60.7 
0.02 0 0 0 0 0 0 
26.33 26.63 27.67 34.53 28.35 26.58 24.46 
0.07 0 0.06 0 0.6 0 0.09 
0 0.01 0.01 0.08 0.02 0 0 
0 0.01 0 0 0 0.04 0 
7.9 8.09 9.39 17.58 10. 1 8  8.71 5.88 
6.92 6.05 6. 15  1 .34 5.96 5.82 8.47 
0.2 0 0. 18  0.06 ,0.24 0.01 0. 18  
99.7 98.69 99.54 99.46 100.79 98.49 99.78 
10.442 10.437 10. 122 8.478 9.946 10.378 10.83 
5.562 5.658 5 .882 7.523 5.99 5 .67 1 5 .139 
0.003 0 0 0 0 0 0 
0.01 1 0 0.009 0 0.09 0 0.013 
0 0.002 0.002 0.013 0.003 0 0 
0 0.003 0 0 0 0.01 1 0 
1 .5 18  1 .564 1 .8 16  3.485 1 .957 1 .69 1 1 . 124 
2.407 2 . 1 16  2. 152 0.481 2.073 2.045 2.93 
0.046 0 0.041 0.014 0.055 0.002 0.041 
19.997 19.788 20.024 20 20. 1 14 19.806 20.077 
60.6 57.5 53.7 12 .1  50.7 54.7 7 1 .6 
38.2 42.5 45.3 87.6 47.9 45.2 27.4 






















































0. 18  
99.72 
Cations (a.lf.u,) Calculé sur la base de 32 oXY2ènes 
Si 10.782 10.77 1 10.774 
Al 5 .206 5.21 5.205 


























































































































































































































































4 1 .7 

























N° Analyse 138. 1 139. 1 32.4 33.4 34.4 35.4 36.4 37.4 38.4 39.4 





























28.4 35 .05 




5.78 1 .37 
0. 1 1  0.07 
98.02 100.61 
CanQn� (a.Œ.u.) Calculé �l'![ 1� l!i!�e à� J� Qx�gèn� 
Si 10.247 9.9 8.4 1 1  
Al 5 .788 6. 143 7.564 
Ti 0.008 0 0.006 
Fe2+ 0.005 0.005 0.029 
Mn 0 0.003 0.012 
Mg 0 0.003 0.003 
Ca 1 .586 1 .923 3.513 
Na 2.389 2.059 0.487 
K 0.03 0.026 0.016 
Total 20.053 20.062 20.043 
Enàm�ml!m 
Ab 59.7 51 .4 12.1 
An 39.6 48 87.5 

























ENC ENC ENC ENC ENC ENC 
b c c b 
58.4 56. 19 56.93 55.49 54.09 57.09 
0.03 0.01 0.04 0.07 0 0 
27.52 27.75 27.85 27.81 29.47 27.36 
0.09 0 0.05 0.02 0.06 0 
0 0 0 0 0.08 0 
0 0.02 0.04 0.03 0 0 
8.71 9.88 9.4 1  10.07 1 1 .35 9.04 
6.77 5.9 5.94 6.01 5.33 5.71 
0. 1 0.09 0.06 0. 1 1  0.09 0 
101 .71  99.84 100.46 99.61 100.57 99.23 
10.292 10. 1 1  10. 166 10.032 9.733 10.275 
5.7 12  5.88 5.857 5.921 6.245 5.799 
0.004 0.001 0.005 0.01 0 0 
0.013 0 0.007 0.003 0.009 0 
0 0 0 0 0.012 0 
0 0.005 0.01 1 0.008 0 0 
1 .645 1 .905 1 .8 1 .95 1 2. 188 1 .743 
2.3 13 2.058 2.057 2.107 1 .86 1 .993 
0.022 0.021 0.014 0.025 0.021 0 
20.013 19.98 19.937 20.057 20.082 19.814 
58.1 5 1 .7 53. 1 5 1 .6 45.7 53.3 
4 1 .3 47.8 46.5 47.8 53.8 46.7 





























N° Analyse 47.4 48.4 103.4 104.4 105.4 28.1 33.1 
Echantillon MD6IDI ,4 MD6ID1.4 MD6ID2 MD6ID3 MD61D4 MD3C MD3C 
Faciès ENC ENC ENC ENC ENC MCG MCG 
Position b b c c c c 
QX)!deS (%) 
Si02 49.68 56.98 57.93 46.59 47.47 57.87 56.98 
Ti02 0 0. 1 1  0.01 0.04 0.05 0 0 
Al203 32.54 26.86 26.65 34.13 34.04 26.32 26.87 
FeO 0.08 0.05 0. 1 1  0.04 0.56 0.01 0 
MnO 0.08 0 0 0 0.02 0 0 
MgO 0 0 0.01 0 0 0.01 0.03 
CaO 15.37 8.81 8 .18 17 .14 16.83 7.67 8.72 
Na20 2.97 6.38 6.88 1 .89 2.25 7.05 6.59 
laO 0 0.13 0.21 0.03 0.04 0. 17 0. 16 
Total 100.8 1 99.37 100.01 99.96 101 .26 99. 1 99.35 
CiltiQl1§ (a.Lf,u,) CalCul� mI la has� d� 32 Qx):gènes 
Si 9.01 1 10.279 10.374 8.574 8.634 10.435 10.281 
Al 6.95 1 5 .706 5.621  7.397 7.292 5.589 5.71 
Ti 0 0.015 0.001 0.006 0.007 0 0 
Fe2+ 0.012 0.008 0.016 0.006 0.085 0.002 0 
Mn 0.012 0 0 0 0.003 0 0 
Mg 0 0 0.003 0 0 0.003 0.008 
Ca 2.987 1 .703 1 .57 3.38 3.28 1 .482 1 .686 
Na 1 .045 2.232 2.389 0.674 0.794 2.465 2.306 
K 0 0.03 0.048 0.007 0.009 0.039 0.037 
Total 20.03 19.981 20.026 20.058 20. 104 20.015  20.028 
Endm�b�� 
Ab 25.9 56.3 59.6 16.6 19.4 61 .8 57.2 
An 74.1 43 39.2 83.2 80.3 37.2 41 .8  






26 28 3 1  1 .6 2.6 4.6 8.6 37.6 38.6 1 13  78 
MD14A MD14A MD14A MD14B MD14B MD14B MD14B MD62A MD62A CP17C CP17C CP17C 
TON TON TON TON TON TON TON TGD TGD GDT GDT GDT 
















37. 1 8  
o 












Na20 0.03 0.02 0.02 
Total 100.85 99.9 100.15  
Cations (a.lf.u.) Calculé sur la base de 24 oxygènes 
Si 5 .93 1 5.966 5.98 





















































12 . 14 
38.36 
0.1  





















I I .23 
37.43 
0. 185 





















1 1 .8 1  
36.62 1 
0. 137 













































1 1 .36 
37.343 
0. 1 56 



























































































































79 80 81  82 45.3 46.3 47.3 48.3 49.3 50.3 5 1 .3 52.3 
CP17C CP17C CP17C CP17C MD61Cl MD61Cl MD61Cl MD61Cl MD61Cl MD61Cl MD61Cl MD61Cl 
GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT 
c c _1 c 
Oxydes (%) 
Si02 37.34 37.38 
0.09 























Na20 0.02 0.01 0.03 
Total 99.26 99.2 98.28 
Cations (a.If.Y.) Calculé sur la base de 24 oxygènes 
Si 5.939 5.948 5 .953 























4 1 .347 





0.0 1 1  
2.442 






















7 . 18  
0. 17 

































0.0 1 1  
2.509 





4 1 .507 




0. 12  
2 1 .54 










































15 . 197 
7.35 
0.22 
21 .5 1  
1 8.41 
6. 1 8  
0.77 









































0.1 1  

















4 1 . 165 




























2 1 .62 


























53.3 54.3 84.3 85.3 86.3 87.3 88.3 89.3 90.3 9 1 .3 92.3 93.3 













0. 13  





















0. 17  







Cations (a./f.u,) Calculé sur la base de 24 03YCènes 
Si 6.01 5.964 5.993 


















0. 1 82 
0.732 
2.479 




























































0. 12  





























15 . 12 
o 





































4 1 .829 
4.252 






























0. 1 8  
























0. 1 8  







































2.5 1 8  
o 
16 
4 1 . 137 
4 1 .834 





































MD6IDI MD6IDI MD6IDI MD61 .2 MD61 .2 MD61 .2 MD61 .2 MD61Dl MD61Dl  
GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT 












2 1 .46 






0. 13  




15 . 19  
o 
37.41 
0. 16  






Total 100. 19 98.8 99.44 
Cations (a.lf.u.) Calculé sur la base de 24 m'l'gènes 
Si 5 .997 5.976 5.95 1 
AlIV 0.003 0.024 0.049 
AIVI 3.982 3.96 3.968 
Ti 0.002 0.016 0.019 
Fe2+ 2.524 2.49 2.587 
Mg 0.202 0. 188 0. 197 
Mn 0.756 0.746 0.748 
































































































1 6  
41 .2 






























2 1 . 138 








































4 1 .736 





0. 16  



































2.5 16  






4 1 .237 



































MOI0. 1  
99 
MO 10. 1 
100 










MO 10. 1 
107 




MOOl . l  
2.7 
MOOl . l  
Faciès GRT GRT GRT GRT GRT GRT GRT GRT GRT GRT GRT GRT 
Position c b b c b c c c b 
Oxydes (%) 
Si02 35.79 35.79 36.3 1 36.42 36.29 35.21 35.24 35 .39 35.5 1 37.625 37.96 38. 1 2  
Ti02 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0.04 0. 166 0. 1 0.04 
Al203 2 1 . 1  20.94 2 1 .3 1  2 1 .37 21 .35 20.78 20.7 20.89 20.9 2 1 .0 1 1 2 1 .79 21 .59 

















Total 97.92 97.63 97.65 
Cations (a'/f.u,) Calculé sur la base de 24 oxygènes 
Si 5.93 1 5.932 5.934 
























































































































































































































































8.4 9.4 10.4 
MD61C2 MD61C2 MD61C2 
ENC ENC ENC 
b 
38.14 38.045 37.508 
0.07 0.049 0.088 
2 1 .5 21 .2 16  2 1 . 1 87 
18.91 18 .008 18.32 
4.28 5.987 5.91 8  
0.87 0.839 0.907 
14.6 14.732 14.791 
0 0 0  
Total 98.37 98.88 98.72 






























































1 1 .4 12.4 13.4 14.4 
MD61C2 MD61C2 MD61C2 MD61C2 
ENC ENC ENC ENC 
37.996 38.45 37.996 38.298 
0.029 0. 1 1  0. 127 0. 107 
2 1 . 1 19 2 1 .8 1  2 1 .245 2 1 . 1 28 
17 .784 18.4 17.648 17.55 
5.967 6.26 6.357 6.494 
0.936 0.8 0.878 0.809 
15.015 15 .08 1 5.2 1 14.859 























0. 1 87 
0.829 
2.527 



















43. 1 14 
3.463 
14.245 















































37.8 1 1  
0. 1 56 






































2.3 1 7  





































































20.4 22.4 24.4 26.4 28.4 29.4 42.4 43.4 45.4 49.4 101 .4 102.4 
MD61C2 MD61C2 MD61C2 MD61C2 MD61C2 MD61C2 MD61D1 MD6ID1 MD61D1 MD6ID1 MD6ID2 MD6ID2 
ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC 








2 1 .05 
17.072 
38.41 
0. 15  




2 l .489 
18. 155 
MnO 6.669 5.79 5.675 
MgO 0.761 0.9 0.8 
CaO 14.937 15 .44 14.957 
Na20 0 0 0.02 
Total 98.69 100.79 98.75 
Cations (a./f.u.) Calculé sur la base de 24 ox,y�ènes 
Si 6.077 6.016  6.007 






























































































































38. 16  
0.08 


















4 1 .61 












































































































































ENC ENC ENC ENC ENC ENC ENC 





















2l .7 1  






38.4 1 37.499 
0. 1 1  0. 137 
2 1 .74 20.982 
19.21 17.687 
38.28 
0. 1 5  
21 .47 
17.43 
5.65 6.133 7.25 
0.83 0.75 1 0.65 
15 .04 15 .395 15 . 15  
o 0 0.04 
100.99 98.58 100.42 
Cations (a.l[".) Calculé sur la base de 24 oXY2ènes 
Si 6.021 6.025 6.01 6.004 6.023 



















































0.749 0.832 0.966 
2.522 2.641 2.554 
o 0 0.012 
16  16  16  
41 .983 39.38 nd 
42.232 43.839 nd 
3.243 2.976 nd 
12.542 13.806 nd 
7.18 7.02 6.21 
37.772 
0.293 
2 1 .06 
17. 15  










































16. 17  
6.65 










2 1 .92 
23.8 
38. l 1  
0.07 
2 1 .7 1  
22.67 
7.02 5.7 14 7.63 8.97 
0.7 1 1 .258 0.74 0.63 
15 .61 14.801 9.54 9.82 
o 0 0 0.06 

















3. 136 2.985 
0. 172 .0. 147 
0.933 0.77 1 .01  1 . 193 
2.625 2.524 1 .597 1 .652 
o 0 0 0.018 
16  16  1 6  16  
38.392 39.935 53.018 nd 
43.422 42. 197 26.998 nd 
2.748 4.99 2.914 nd 
15 .437 12.878 17.07 nd 
6.67 1 1 . 12  5.2 4.69 






















1 6  
40.203 













































32.3 33.3 34.3 35.3 
MD62B2 MD62B2 MD62B2 MD62B2 
ENC ENC ENC ENC 
36.3 37.3 38.3 39.3 
MD62B2 MD62B2 MD62B2 MD62B2 














































Cations (a.lf.u.) Calculé sur la base de 32 oxygènes 
Si 1 1 .895 1 1 .975 1 1 .91 1  






































































































I l .893 













































1 1 .955 
4.104 





















1 1 .934 



















































































































1 . 12  2. 12  3 . 12  8 . 12 9.12 1 1 . 1 2  12. 12  14. 12 19. 12  20. 12  2 
MD14 MD14 MD14 MD14 MD14 MD62A MD62A MD62A MD62A MD62A MD03A MD03A 
TON TON TON TON TON TGD TGD TGD TGD TGD GDT GDT 



























32. 18  






















































4 1 .07 








































































































































































1 . 14 



















3 1 .75 

























42. 16  
32. 16  






























































4 5 6 7 8 9 10 I l  12 13 14 15 16 
MD03A MD03A MD03A MD03A MD03A MD03A MD03A MD03A MD03A MD03A MD03A MD03A MD03A 
GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT 






























































Total 97.00 95.49 97. 13  96. 14 
Cations (a.ltu.) Calculé sur la base de 16 oxY2ènes 




























































































37. 1 1  














































































3 1 .9 1  




















































27. 13  


























3 1 .25 





























































48.8 49.8 50.8 52.8 53.8 54.8 1 .9 2.9 3.9 4.9 
MD03A M003A M003A M003A M003A MD03A MD03A M003A M003A M003A 
GOT GOT GOT GOT GOT GOT GOT GOT GOT GOT 


















































Total 97.30 99.58 98.69 
Cations (a./f.u.) Calculé sur la base de 16 Qxy�ènes 


















































































































































































































































5.9 6.9 7.9 
M003A MD03A M003A 


































1 .81  
62.32 
2.607 



















































































3 1 .86 
0.241 
o 






















0. 1 15 
0. 147 
0.035 
Total 100.35 101 .89 100.49 
Cations (a.lf.u.) Calculé sur la base de 16 oxygènes 

























































32.30 3 1 .66 










































































































4 1 .02 









1 . 16 
65. 14 
























3 1 .88 






























3 1 .3 1 


































































1 . 1 1  
67.72 
0.48 

















































































0. 18 1  
0.249 































1 .818  
0. 1 88 
0.768 
0.346 
0. 1 15 
93.72 














0. 101  
0. 1 15 
0.088 
98. 1 1  











































































































63. 10  



















7 1 .36 
22.9 23.9 24.9 
MD03B MD03B MD03B 
ENC ENC ENC 
















































































































60. 1  
EPIDOTE 
N° Analyse 1 21  23 9.5 14.5 24.5 25.5 26.5 27.5 28.5 3 1 .5 32.5 
Echantillon MD03A MD03A MD03A MD61.2 MD61 .2 MD69.2 MD69.2 MD69.2 MD69.2 MD69.2 MD69.2 MD69.2 
Faciès GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT 
Position c c c c c c c c c c c c 
� 
Si02 36.02 36.23 36.43 38.56 37.95 38.96 38.35 38.67 38.6 39. 16 38.27 38.9 
Ti02 0.14 0. 17  0. 15 0.21 0.07 0.09 0. 15  0.2 0.3 1 0. 17  0. 14 0. 16 
AI203 26.59 26.94 29.37 27.67 26.43 27.97 27.5 27.42 27.25 28. 12  26.88 27.89 
FeO 8.17 7.66 5.61 7.47 8.33 7.04 6.61 6.76 7.38 6.34 7.65 6.39 
MnO 0 0 0 0. 16 0.07 0. 12  0. 13 0.2 0.22 1 .04 0. 19 0. 1 1  
MgO 0 0 0.04 0 0.03 0 0.06 0 0.02 0.03 0.01 0.02 
CaO 23.36 23.59 23.88 23.89 23.3 23.48 23.79 23.8 23.86 23.74 23.59 23.76 
Na20 0 0 0 0 0 0 0 0. 12 0.02 0.01 0 0 
K20 0 0 0 0 0.02 0.01 0.08 0 0 0 0 0 
Total 94.28 94.59 95.48 97.96 96.2 97.67 96.67 97. 17  97.66 98.61 96.73 97.23 
CatiQns (a./f,y.) C!il!:lyl� liyr la bMe d� 12,� QX:l!g�ll!<12 
Si 2.913 2.917 2.888 2.985 2.997 3.013 3.004 3.014 2.999 3.01 3.002 3.02 1  
AlIV 0.087 0.083 0. 1 12 0.015  0.003 0 0 0 0.001 0 0 0 
AIVI 2.446 2.472 2.63 2.508 2.455 2.548 2.537 2.5 17 2.492 2.545 2.484 2.551  
Fe3+ 0.55 0.52 0.37 0.48 0.55 0.45 0.43 0.44 0.48 0.41 0.5 0.41 
Ti 0.009 0.01 0.009 0.012 0.004 0.005 0.009 0.012  0.0 18  0.01 0.008 0.009 
Mg 0 0 0.005 0 0.004 0 0.007 0 0.002 0.003 0.001 0.002 
Mn 0 0 0 0.01 0.005 0.008 0.009 0.013 0.014 0.068 0.013 0.007 
Na 0 0 0 0 0 0 0 0.018  0.003 0.001 0 0 
Ca 2.024 2.035 2.028 1 .982 1 .972 1.946 1 .997 1 .987 1 .986 1 .955 1 .983 1 .977 
K 0 0 0 0 0.002 0.001 0.008 0 0 0 0 0 
Total 8.029 8.037 8.042 7.992 7.992 7.971 8.001 8.001 7.995 8.002 7.991 7.977 






























34.5 40.5 41 .5 
MD69.2 MD69.2 MD69.2 
GDT GDT GDT 
c c c 
38.74 38.35 38.54 
0. 16  0. 1 1  0. 19 
28.04 27.38 26.98 
6.49 7.88 7.7 1 
0. 1 0. 17 0 . 13  
0.01 0.05 0 
23.94 23.37 23.32 
0 0.03 0 
0.01 0.01 0.04 
97.49 97.35 96.91 
Ç;illculé sur lii hilS� de 12.� Qugènes 
3.004 2.988 3.014 
0 0.012 0 
2.561 2.5 2.484 
0.42 0.5 1 0.5 
0.009 0.006 0.01 1 
0.001 0.006 0 
0.007 0.01 1 0.009 
0 0.005 0 
1 .989 1 .95 1 1 .954 
0.001 0.001 0.004 
7.992 7.99 7.976 



























63.5 64.5 65.5 67.5 15 .5 1 8.5 
MD64A MD64A MD64A MD64A MD6lDl . 1  MD6lDl . 1  
GRT GRT GRT GRT ENC ENC 
c c c c c c 
38.02 37.5 37.94 38. 19  38. 17  38.39 
0.27 0.09 0.23 0.24 0. 12  0. 15  
27. 19  26.95 27.58 24.97 27.25 26.81  
7.1  7.59 6.94 9.44 7. 17 7.77 
0.39 0.4 0.24 0.26 0.72 0. 16  
. 0.05 0 0 0 0 0 
23.37 23.09 23.82 23.5 1 23.81 23.69 
0.04 0.02 0 0.01 0 0.05 
0 0 0 0.02 0 0 
96.43 95.64 96.75 96.64 97.24 97.02 
2.991 2.978 2.975 3 .018  2.985 3.004 
0.009 0.022 0.025 0 0.01 5  0 
2.5 1 2.498 2 .522 2.324 2.495 2.47 1 
0.47 0.5 0.45 0.62 0.47 0.5 1 
0.016  0.005 0.014 0.014 0.007 0.009 
0.006 0 0 0 0 0 
0.026 0.027 0.016  0.017  0.048 0.01 1 
0.006 0.003 0 0.002 0 0.008 
1 .97 1 .965 2.001 1 .991 1 .995 1 .986 
0 0 0 0.002 0 0 
8.004 7.998 8.003 7.988 8.015  7.999 
15 .7 16.6 15  2 1 . 1  15.8 17.1 
ALLANITES 
N° Analyse 1 .9 2.9 3.9 5.9 6.9 7.9 8.9 9.9 
Echantillon MD64A MD64A MD64A MD64A MD64A MD61A MD03A MD03A 
Faciès GRT GRT GRT GRT GRT GDT GDT GDT 
Positi(m c b c b c c C 
QlI�d!.l� (�) 
Si02 3 1 . 17 3 1 .35 3 1 . 1 6  3 \ .40 3 \ .62 32.01 3 \ .40 3 \ .70 
Ti02 0.79 0.91 0.85 0.75 0.90 0.69 0.38 0.41 
A1203 18.24 18,0] 18 . 15  1 8.52 1 8.00 17.76 1 9.27 19 . 18  
FeO 1 3.88 13.80 13.95 13.58 13.92 10.17 12.17 12.29 
MnO 0.53 0.39 0.27 0.58 0.25 0.7 1 0.59 0.62 
MgO 0.47 0.47 0.59 0.41 0.56 0.68 0.86 0.74 
CaO 1 1 . 1 8  1 \ .24 1 1 .3 1  1 1 .32 1 1 . 13  1 2.67 10.00 9.86 
Th02 0.534 0.593 \ .003 0.645 0.661 2.512 1 .434 1 . 135 
Y203 0 0 0.3 16  0.084 0.264 0.46 0.4 1 5  0.426 
La203 5.995 5.552 5.603 5.66 5.562 4.253 5.571 5.418 
Ce203 10.99 1 \ .04 10.678 10.567 10.804 9.515 10.941 1 1 .308 
Pr203 0.983 1 .016 0.745 1 .075 0.992 0.983 1 . 108 1 .03 1 
Nd203 3.408 3.865 3.922 3.299 3.99 4.016 4.332 4.493 
Srn203 0.364 0.442 0.481 0.328 0.763 0.612 0.686 0.536 
Total 98.55 98.68 99.01 98.22 99.41 97.04 99. 14  99. 1 5  
CiltiQn� (a.lf.y.) C!lh,LlI� SI!I III hllS!il !I!il 12.:1 Q2fiX�D� 
Si 2.937 2.951 2.928 2.949 2.958 3.025 2.941 2.964 
AIIV 0.063 0.049 0.072 0.051 0.042 0 0.059 0.036 
AIVI 1 .961 1 .948 1 .937 1 .998 1 .941 1 .977 2.066 2.075 
Ti 0.056 0.064 0.06 0.053 0.064 0.049 0.026 0.029 
Mg 0.066 0.067 0.082 0.057 0.079 0.096 0.12 0.103 
Fe2 1 .094 1 .086 1 .097 1 .067 1 .089 0.804 0.954 0.961 
Mn 0.042 0.03 1 0.021 0.046 0.02 0.057 0.047 0.049 
Y 0 0 0.016  0.004 0.013 0.023 0.021 0.021 
Ca 1 . 1 29 1 . 133 1 . 138 1 . 139 1 . 1 1 5  1 .283 1 .003 0.987 
Th 0.01 1 0.013 0.021 0.014 0.014 0.054 0.031 0.024 
Ce 0.379 0.38 0.367 0.363 0.37 0.329 0.375 0.387 
La 0.208 0.193 0.194 0.196 0. 1 92 0.148 0.192 0. 1 87 
PT 0.034 0.035 0.025 0.037 0.034 0.034 0.038 0.035 
Nd 0. 1 15 0. 13  0. 132 0.1 1 1  0. 133 0.135 0.145 0.15 
Sm 0.012 0.014 0.016 0.01 1 0.025 0.02 0.022 0.017 


























3 . 1  
nd 
95.23 










2 . 19 2.68 
nd nd 
93. 1  94.94 
Cations (a,l{,y.) Calçyl� sm III 2�S� de 26 Qx�gènes 
Fe2+ nd nd nd 
Mn nd nd nd 
Ca 10.981 1 1 .068 10.936 
Si 0.045 0.052 0.047 
P 5 .97 5.93 5.988 
Total 16.996 17.05 16.971 
10.12 13 . 12 17 . 12 
MD14 MD62A MD62A 
TON TGD TGD 
c c c 
0.32 0. 1 8  0.92 
nd nd nd 
nd nd nd 
0 0.02 0. 1 
53.63 54.61 53.57 
38. 1 1  37.61 38.68 
2.69 1 .97 3 . 1 1 
nd nd nd 
94.75 94.39 96.38 
nd nd nd 
nd nd nd 
10.766 10.983 10.563 
0.06 0.034 0. 169 
6.045 5.977 6.027 
16.871 16.994 1 6.759 
18 . 12 2 3 4 5 6 7 
MD62A CP01 CPOI CP01 CPOI CP01 CPOI 
TGD GDT GDT GDT GDT GDT GDT 
c c c c c c c 
0.27 0.45 0. 15  0.24 0. 14 0.24 0.13 
nd 0.17 0. 12 0.39 0.07 0.05 0. 12  
nd 0 0. 1 0.07 0.08 0.06 0 
0.02 0.01 0.01 0 0.02 0.04 0 
54.54 53.9 1 54.81 54.77 55. 1 5  55.35 55.2 
37.45 41 .29 4 1 .29 41 .7 42.06 43.03 41.61 
3.49 3.7 4.43 3 . 13  4. 13  3.54 3.55 
nd 0 0.05 0 0 0.02 0.01 
95.77 99.53 100.96 100.3 101 .65 102.33 100.62 
nd 0.025 0;018  0.057 0.01 0.007 0.018  
nd 0 0.015  0.01 0.012  0.009 0 
10.988 10.271 10.414 10.322 10.342 10.21 10.42 
0.05 1 0.08 0.027 0.042 0.025 0.041 0.023 
5 .962 6.216 6. 199 6.21 6.232 6.272 6.207 




























60 '61 67 
MD03A MD03A MD03A 
GDT GDT GDT 
c c c 
30.5 30.3 30.21 
35.76 35.48 35.05 
2.95 2.95 3 . 1  
0.53 0.47 0.43 
0.04 0.06 0.06 
0.02 0.01 0.01 
28.05 28.22 28. 12 
0 0 0.01 
0.01 0 0.02 
97.86 97.49 97.01 
C!ll�ldé sm: la h!l!i� de 2Q QX;Y:I:�ne§ 
4 4 4 
0.456 0.459 0.483 
3.528 3.523 3.491 
0.004 0.002 0.002 
0.05 0.05 0.04 
0.004 0.007 0.007 
0 0 0.003 
3.941 3.992 3.989 
0.002 0 0.003 
I l .985 12.033 12.018 






1 .81  1 .95 
0.71 0.58 















1 1 .971 1 1 .832 
4. 1 5 . 1  7. 1 8. 1 6.5 103.3 20.5 
MD61A MD61A MD61A MD61A MD61 .2 MD61D1 .2 MD61D1 .2 
GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT 
c c c c c c c 
3 1 .23 3 1 .04 30.79 3 1 .27 3 1 .04 29.9 3 1 . 1 5  
37.33 37.34 37.79 33.88 36.66 37.54 36.48 
2.37 1 .84 1 .54 3.8 2.42 1 .55 2.4 
0.38 0.39 0.59 0.49 0.5 0.43 0.5 1 
0 0.02 0.06 0. 14 0. 13  0.04 0.08 
0.01 0.02 0 0 0.01 0 0.05 
28.53 28.24 28.01 28.56 28.91 28.46 28.93 
0.03 0 0 0.02 0.03 0 0.07 
0.01 0 0.09 0 0 0.05 0.04 
99.89 98.89 98.87 98. 16  99.7 97.97 99.71 
4 4 4 4 4 4 4 
0.357 0.279 0.236 0.572 0.367 0.244 0.363 
3.596 3.62 3.693 3.26 3.554 3.778 3.523 
0.002 0.004 0 0 0.002 0 0.01 
0.04 0.04 0.06 0.05 0.05 0.04 0.05 
0 0.002 0.007 0.015 0.014 0.005 0.009 
0.007 0 0 0.005 0.007 0 0.017 
3.915  3.9 3.899 3.914 3.992 4.079 3.98 
0.002 0 0.015  0 0 0.009 0.007 



















































1 1 .858 
19.3 30.3 3 1 .3 
MD62B2 MD62B2 MD62B2 
ENC ENC ENC 
c c c 
30.08 29.88 30.21 
36.5 35.77 37.79 
2.49 2.4 1 .95 
0.45 0.47 0.34 
0 0 0.03 
0 0 0 
28.77 27.66 28. 14 
0 0 0 
0.05 0 0.01 
98.34 96. 1 8  98.47 
4 4 4 
0.39 0.378 0.304 
3.65 1 3.602 3.764 
0 0 0 
0.04 0.05 0.03 
0 0 0.003 
0 0 0 
4.099 3.968 3.992 
0.008 0 0.002 
12. 188 1 1 .998 12.095 
82.3 83.3 143.2 74.2 75.2 
MD61Cl MD61C1 MD03B MD05A MD05A 
ENC ENC ENC ST ST 
c c c c c 
30.56 30.61 29.3 29. 1 1  28.74 
36.66 36.79 35.53 39.04 39.02 
2.23 2.44 2.91 1 .37 1 .25 
0.4 0.41 0.36 0. 17 0. 1 5  
0.04 0.09 0.07 0. 1 0.09 
0.01 0.01 0 0 0 
28.77 28.03 27.07 28.6 28.67 
0 0 0 0 0 
0.01 0.02 0 0 0 
98.68 98.4 95.24 98.39 97.92 
4 4 4 4 4 
0.344 0.376 0.468 0.222 0.205 
3 .609 3.617 3.649 4.035 4.085 
0.002 0.002 0 0 0 
0.04 0.04 0.04 0.02 0.02 
0.004 0.01 0.008 0.012 0.0 1 1 
0 0 0 0 0 
4.035 3.925 3.96 4.21 4.275 
0.002 0.003 0 0 0 
12.036 1 1 .973 12. 125 12.499 12.596 
APATITE 
N° Analyse 8 9 10 1 1  12  13  14 21 . 12  23. 12  24. 12 26. 12 
Echantillon CPOI CPOI CPOI CPOI CPOI CPOI CPOI MD80 MD80 MD80 MD80 
Faciès GDT GDT GDT GDT GDT GDT GDT GRT GRT GRT GRT 
Position c c c c c c c c c c c 
QXJld�� ('MI) 
Si02 0.15 0. 12  0.23 0. 1 1  0. 1 1  0. 15  0. 13 0.36 0.1  0.26 0. 17 
FeO 0.12 0.16 0.08 0.03 0.01 0.04 0.22 nd nd nd nd 
MnO 0.53 0.09 0. 14 0.06 0.04 0.09 0.39 nd nd nd nd 
Al203 0. 14 0 0 0.01 0 0 0.09 0 0.01 0 0.03 
CaO 54.64 55. 12 55. 18  55.24 55. 17 55.55 55.03 56.28 56. 1 55.2 1 54.57 
P205 42.25 42.66 41 .93 4 1 .7 42. 1 1  4 1 .95 42. 19 40.48 39. 17 39.67 39.96 
F 2.88 3.4 3.94 3.47 3.25 3.25 4.37 2.57 2.52 2.78 4.93 
Cl 0.03 0 0.03 0.03 0.04 0 0.01 nd nd nd nd 
Total 100.74 101 .55 101 .53 100.65 100.73 101 .03 102.43 99.69 97.9 97.92 99.66 
çatiQn� (a.lf.ll.) Call<lll� �w: III ha�� de 26 QXJl"èn�li 
Fe2+ 0.018 0.023 0.012 0.004 0.001 0.006 0.032 nd nd nd nd 
Mn 0.078 0.013 0.02 1 0.009 0.006 0.013 0.058 nd nd nd nd 
Ca 10.21 1 10.25 10.35 10.414 10.349 10.405 10.275 10.687 10.9 1 1 10.707 10.598 
Si 0.026 0.02 1 0.04 0.019 0.019 0.026 0.023 0.064 0.018  0.047 0.03 1 
P 6.239 6.269 6.215 6.212  6.242 6.209 6.225 6.074 6.02 6.079 6. 132 
Total 16.572 16.576 16.638 16.658 16.617 16.659 16.613 16.825 16.949 16.833 16.761 
Annexe OS 
Analyses chimiques 
des roches et des minéraux 
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\8 . 1  
4.45 





















































































































































































































































2. 1 1  
0.79 
0.71 
"", . .  
GRANITES A GRAIN MOYEN A GROSSIER 










0. 1 5  
0.8 
98.86 





























































































0.1 3  
0.59 
99.6 
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100. 1 1  
1 . 1 8  




































































































62. 1  
15.7 
28.6 
1 8. 1  
36.6 
I l  
3.36 



















1 . 17  
Lu 0.08 












































1 . 13  
MD73A1 
73.77 







4. 1 2  
0.26 



























39. 1 7  



































































































































1 1 .4 
<3 
l U  
AN' 











7 \ .9 











1 . 1  
2 1 6  
1 77 
62.6 





























:" "" . . . " J 
0 \  
o Il 
GRANITES PEGMA TOIDE FILON (MD41B) 
Echantillon MD05A MD05C MD41B 
OXlld�� ('MI) 
Si02 73 . 13  73.76 7\ .78 
Ti02 0.05 0.06 0.35 
AI203 15.1  14.55 14.43 
Fe203T 0.63 0.66 2.51 
MnO 0.06 0.03 0.04 
MgO 0.25 0.32 0.95 
CaO 0.94 0.83 \.03 
Na20 4.04 4.13 3.3 
K20 4.64 5.07 4.76 
P20S 0. 1 9  0.2 0.19 
LOI 0.68 0.59 0.86 
Total 99.71 100.2 100.2 
ACNK 1 . 13 1.06 1 . 1 6  
Im'§U!lmù 
Ba 66.2 63 273.7 
Rb 1 2 1 .3 138.6 228.1 
Sr 61.5 49.1 75.5 
Y 5.93 4.19 13.5 
Zr 32.5 25.7 127.8 
Nb 10.5 24.9 15.3 
Th \ .07 0.81 13.7 
Pb 3 \ . 6  37.1 25.7 
Ga 15.2 13.5 20.6 
Zn 13.9 20.2 61 . 1  
Cu 0.08 0.65 <2 
Ni 1 .42 0 9.9 
V 0.07 0.52 
Cr 0.37 
Hf 0.71 0.71 5 
Cs <5 <5 2 1 .4 
Sc 4.29 3 . 18  
Ta· 0.76 
Co 0.75 0.8 
Li 50.6 62.7 
Be 2.63 2.17 
U 2.7 <3 
W 3.3 4 
Sn 8.6 8,6 9.8 
ETRU!Jlml AN" 
La 5.46 2.24 46.32 
Ce 9.55 4.53 106.25 
Nd 3.6 \ .8 52.6 
Sm 0.79 0.54 1 1 .56 
Eu 0.32 0.27 \ . 1 2  
Gd 0:73 0.51 7. 1 7  
Tb 0.09 
Dy 0.98 0.73 3.64 
Er 0.64 0.3 0.98 
Yb 1 .23 0.55 0.73 
Lu 0.09 
... Analyses exe ... Analyses executées par Activation Neutronique (AN). 






























2 3 4 
MD23 MD23 MD23 
MFK MFK MFK 
c c c 
35. 15  35.22 35. 1 1  
2.22 2. 1 8  2.06 
19.28 1 8.86 19.21 
20.51  20.86 20.03 
0.38 0.42 0.36 
7.24 7.22 7.09 
0.01 0.01 0.00 
0.08 0.07 0.08 
9.37 9.25 9. 1 1  
0.61 0.51 0.46 
94.24 94.09 93.05 
Cal!<ylé syr la bj!se de 22 Qug�n�s 
5.443 5.472 5.486 
2.557 2.528 2.5 14 
0.959 0.923 1 .021 
0.259 0.255 0.242 
2.656 2.7 1 2.617 
0.05 0.055 0.048 
1 .671 1 .672 1 .651 
0.002 0.002 0 
0.024 0.02 1 0.024 
1 .851 1 .833 1 .816 
15.472 15.47 1 15.419 






















1 .692 1 .669 
0 0 
0.ül5  0.021 
1 .857 1 .847 
15.471 15.448 
38.17 38.45 
. i  ï 
22 63.4 67.4 68.4 69.4 77.4 78.4 
MD23 MD57.1 MD57. 1 MD57.1 MD57. 1 MD57. 1  MD57.1 
MFK MFK MFK MFK MFK MFK MFK 
c c c c c c c 
35.13 35.09 35. 12 34.67 35.39 35.51 35.57 
2.50 2. 1 8  2.32 2.33 2.19 2.35 2.30 
18.75 19.20 19.55 1 8.87 19.37 19.56 19.95 
20.59 22.06 23.05 22.33 22.35 22.59 22.40 
0.37 0.50 0.52 0.50 0.52 0.52 0.44 
7.17 5.79 5.68 5.78 5.49 5.87 5.65 
0.01 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 
0.08 0.04 0.03 0.04 0.04 0.00 0.00 
9.3 1 9.50 9.54 9.28 9.09 9.34 9.44 
0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
93.91 94.39 95.8 1 93.80 94.46 95.74 95.75 
5.465 5.473 5.418  5.453 5.502 5 .456 5.456 
2.535 2.527 2.582 2.547 2.498 2.544 2.544 
0.9 1 0.97 0.948 1 .049 0.995 1 .06 
0.293 0.256 0.269 0.276 0.256 0.272 0.265 
2.679 2.878 2.974 2.937 2.906 2.903 2.873 
0.049 0.066 0.068 0.067 0.068 0.068 0.057 
1 .663 1 .346 1 .306 1 .355 1 .272 1 .345 1 .292 
0.002 0.005 0 0 0.003 0 0 
0.024 0.012 0.009 0.012 0.012 0 0 
1 .848 1 .89 1 .878 1 .862 1 .803 1 .831 1 .847 
15 .458 15.453 15.474 15 .457 15.369 15.4 14 15.394 
38.3 3 1 .87 30.5 1 3 1 .57 30.45 3 1 .66 3 1 .02 





































35. 1 8  35 .46 
2.23 2.20 
18.56 18.81 . 
24.07 23.5 1 
0.50 0.57 
5 . 10 5.06 





Çati!ms (ll,lf.y.) Çalcyl� !:lUI la bll!:l� d� 22 QX:lgèn�!:l 
Si 5.452 5.496 5.524 
AllV 2.548 2.504 2.476 
AIVI 0.877 0.9 1 1  0.975 
Ti 0.265 0.262 0.258 
Fe2+ 3.216 3. 145 3.063 
Mn 0.067 0.066 0.075 
Mg 1 . 1 88 1 . 1 88 1 . 175 
Ca 0 0 0.017 
Na 0.024 0.009 0.024 
K 1 .883 1 .907 1 .823 
Total 15.52 15.488 15.41 






2.2 1 2.79 












0.261 0.3 16  
3. 107 2.629 
0.054 0.034 
1 .234 1 .72 1 
0.005 0 
0.018  0.012 
1 .855 1 .883 
15.441 15.477 
28.43 39.56 
, . ,' . ) 
94.4 96.4 100.4 42.7 43 .7 44.7 46.7 
MD41A MD41A MD41A MD54 MD54 MD54 MD54 
MFK MFK MFK MFK MFK MFK MFK 
c c c c b c c 
35.65 35.42 35.01 34.84 35.70 35. 14 35.10 
2.47 2.78 2.94 2.58 2.74 2.54 2.68 
19.28 19.30 1 8.79 19.52 19.33 19.34 19.56 
20.75 20.83 20.93 2 1 .60 2 1 . 17  2 1 .63 21 .53 
0.3 1 0.38 0.27 0.43 0.48 0.37 0.39 
7.46 7.33 7.42 6.57 6.75 6.71 6.56 
0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.05 
0. 13  0.06 0.07 0.00 0.05 0.04 0.05 
9.91 9.47 9.91 9.62 9.83 9.50 9.87 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
95.96 95.57 95.39 95. 1 6  96.05 95.27 95.79 
5.435 5 .414 5.39 5.381 5.447 5 .414 5.387 
2.565 2.586 2.61 2.619 2.553 2.586 2.613 
0.897 0.888 0.797 0.932 0.92 0.923 0.923 
0.283 0.32 0.34 0.3 0.3 14 0.294 0.309 
2.646 2.663 2.695 2.79 2.701 2.787 2.764 
0.04 0.049 0.035 0.056 0.062 0.048 0.05 1 
1 .696 1 .67 1 .703 1 .513  1 .535 1 .541 1 .501 
0 0 0.008 0 0 0 0.008 
0.038 0.018  0.021 0 0.01 5  0.012  0.015  
1 .928 1 .847 1 .946 1 .896 1 .9 13  1 .867 1 .933 
15.528 15 .455 15 .545 15.487 15.46 15 .472 15.504 
39.06 38.54 38.72 35. 16  36.24 35.61 35. 19  



























































Total 96.01 95.97 96.23 
Cations (a./f.u.) Calculé sur la base de 22 ox;y�ènes 
Si 5.4 5.485 5.404 
i AIIV 2.6 2.5 15 2.596 









































































































































































































































2 1 .20 
0.41 



















































































35.85 34.9 1 
2.42 2.73 
19.26 18.93 





9.15 9. 19 
0.00 0.00 
95.57 95.17 
ClltÏQns (Il./f,u.) Calcul� Sl.![ Iii has!: d!:l22 QX�g�n�S 
Si 5.436 5.498 5.405 
AlIV 2.564 2.502 2.595 
AIVI 0.877 0.977 0.856 
Ti 0.307 0.279 0.3 18 
Fe2+ 2.882 2.84 2.903 
Mn 0.066 0.068 0.063 
Mg 1 .48 1 .41 1 1 .493 
Ca 0 0.002 0 
Na 0.006 Om5 0.012 
K 1 .834 1 .79 1 .815 
Total 15 .452 15.382 15 .46 
mg 33.93 33. 19 33.96 












9. 19 9.48 
0.00 0.62 
94.33 93.23 




2.923 3.2 1 1  
0.065 0 
1 .542 1 .3 16  
0.005 0 
0.012 0.009 
1 .835 1 .938 
15 .494 1 5.61 5  
34.54 29.07 
" 
107.1 108. 1 9 1 .7 95.7 98.7 99.7 100.7 
MD19a MD19a MD33 MD33 MD33 MD33 MD33 
GMG GMG GMG GMG GMG GMG GMG 
c c c c c b c 
32.49 3 1 . 8 1  35.2 1 35.37 35.25 35 .16 35 .09 
2.20 2 .14 2.49 2.52 2.42 2.56 2.62 
18.83 19. 1 3  19.08 19.37 19. 12 19. 1 8  19.48 
24.41 23.94 21 .62 20.94 2 1 .71  21 .46 2 1 .79 
0.46 0.44 0.33 0.42 0.29 0.50 0.27 
5.58 5.55 6.72 6.68 6.58 6. 1 1  6.75 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 
0.06 0.03 0.33 0.04 0.00 0.01 0.00 
9.4 1 9.52 9.76 9.41 9.52 9.65 9.59 
0.56 0.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
93.44 92.56 95.54 94.75 94.91 94.65 95.59 
5.226 5 . 167 5 .423 5.455 5.45 1 5.457 5.39 1 
2.774 2.833 2.577 2.545 2.549 2.543 2.609 
0.793 0.827 0.884 0.973 0.933 0.963 0.915  
0.266 0.261 0.288 0.292 0.282 0.299 0.303 
3.284 3.252 2.785 2.701 2.808 2.785 2.8 
0.063 0.061 0.043 0.055 0.038 0.066 0.035 
1 .338 1 .344 1 .543 1 .536 1 .517 1 .414 1 .546 
0 0 0 0 0.003 0.003 0 
0.019 0.009 0.099 0.012 0 0.003 0 
1 .93 1 1 .973 1 .9 18  1 .85 1 1 .878 1 .9 1 1 1 .88 
15.694 15 .727 15.56 15 .42 15.459 15 .444 15 .479 
28.95 29.24 35.65 36.25 35.08 33.67 35.57 
/; 
BIOTITES 
N° Analyse 101 .7 102.7 104.7 105.7 18. 1 
Echantillon MD33 MD33 MD47 MD47 CP05C 
Faciès GMG GMG GMG GMG TOUR 
Position c c c c c 
OX):Qes (%) 
Si02 35.3 1 35. 15  35. 1 1  35.41 33.34 
Ti02 2.56 2.54 2.48 2.38 2.37 
AI203 19.62 18.91 18.78 1 8.77 18.54 
FeO 21 .39 2 1 .04 2 1 .75 22.30 23.83 
MnO 0.38 0.37 0.58 0.49 0.49 
MgO 6.67 6.75 6.02 6.55 6.14 
CaO 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03 
Na20 0.00 0.04 0.04 0.00 0.03 
1<20 9.64 9.37 9.79 9.60 9.33 
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 
Total 95.59 94. 17 94.55 95.50 94. 10  
CiltiQns (Il,l[,y,) Calçylé :iYr III hali� Q� 22 Qx)!gèn�s 
Si 5.4 14 5.463 5.474 5.465 5.294 
AIIV 2.586 2.537 2.526 . 2.535 2.706 
AIVI 0.957 0.924 0.922 0.877 0.761 
Ti 0.295 0.297 0.291 0.276 0.283 
Fe2+ 2.743 2.735 2.836 2.878 3 . 165 
Mn 0.049 0.049 0.077 0.064 0.066 
Mg 1 .525 1 .564 1 .399 1 .507 1 .454 
Ca 0.003 0 0 0 0.005 
Na 0 0.012 0.012 0 0.009 
K 1 .886 1 .858 1 .947 1 .89 1 .89 
Total 15.458 15.439 15.484 15.492 15 .633 
mg 35.73 36.38 33.03 34.37 31 .48 
19.1  23 . 1  24. 1 
CP05C CP05C CP05C 
TOUR TOUR TOUR 
c c c 
32.91 33.09 32.83 
2.30 2.19 2.21 
18.23 18.36 18.36 
23.9 1 23.5 1 23.52 
0.5 1 0.52 0.50 
6.02 5.97 6.17 
0.03 0.00 0.00 
0.07 0.03 0.08 
9.28 9.42 9.4 1 
0.56 0.52 0.54 
93.26 93.09 93.08 
5.287 5.3 15 5.279 
2.7 13 2.685 2.721 
0.736 0.788 0.756 
0.278 0.265 0.267 
3.212 3.158 3 . 163 
0.069 0.071 0.068 
1 .442 1 .429 1 .479 
0.005 0 0 
0.022 0.009 0.025 
1 .902 1 .93 1 .93 
15.666 15.65 15 .688 



























3 1 .85 
• 1 . : • ." • •  








































































































CatiQns (a,Œu.) CalQwé lIlI[ III b!l�� d� 22 OXl!2èneli 
Si 5.457 5.455 
AlIV 2.543 2.545 
AIVI 1 .016 0.992 
Ti 0.147 0. 17 
Fe2+ 3.002 3 .1 14 
Mn 0.076 0.087 
Mg 1 .453 1 .33 
Ca 0 0 
Na 0 0 
K 1 .835 1 .814 
Total 15.529 15.507 
mg 32.62 29.93 
49. 1  50. 1 60. 1  
MD5B MD5B CP05 
PEG PEG TOUR 
c c c 
35.30 35.79 33.82 
1 .70 1 .60 1 .97 
20.08 19.92 18.76 
23.33 22.93 24.05 
0.44 0.45 0.63 
6.25 6.40 5.93 
0.01 0.00 0.03 
0.06 0.01 0.04 
9.45 9.34 9.08 
0.00 0.00 0.56 
96.62 96.44 94.3 1 
5.394 5 .457 5.348 
2.606 2.543 2.652 
1 .008 1 .034 0.842 
0. 195 0. 184 0.234 
2.982 2.924 3 . 18  
0.057 0.058 0.084 
1 .424 1 .455 1 .398 
0.002 0 0.005 
O.ot8  0.003 0.012 
1 .842 1 .817 1 .832 
15.528 15.475 15.587 
32.32 33.23 30.54 
. ... 1 
45.2 48.2 50.2 67.2 69.2 75.2 
CP05C-5 CP05C-5 CP05C-5 CP05D CP05D CP05D 
TOUR TOUR TOUR TOUR TOUR TOUR 
c c c c c c 
35.16 35.13 35.38 34.65 34.36 35.00 
2.35 2.12 2.44 2.23 2.2 1 2.37 
18.86 18.99 19. 13 19.29 18.88 18.99 
23.41 23.42 22. 19 23.53 23 .58 23.64 
0.46 0.53 0.45 0.53 0.43 0.42 
5.80 5.05 5 .64 5.40 5 .43 5.56 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 
0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 
9.58 9.45 9.35 9.64 9.38 9.3 1 
0.00 0.17 0.00 0.62 0.57 0.64 
95.65 94.69 94.58 95.27 94.30 95.34 
5.448 5.496 5.498 5.403 5.414 5.44 
2.552 2.504 2.502 2.597 2.586 2.56 
0.891 0.995 0.998 0.945 0.917 0.916 
0.274 0.249 0.286 0.261 0.262 0.277 
3.034 3.064 2.884 3.068 3. 108 3.073 
0.06 0.071 0.059 0.07 0.058 0.055 
1 .341 1 . 179 1 .307 1 .255 1 .275 1 .287 
0 0 0 0 0.005 0 
0.007 0 0 0 0 O.ot8  
1 .895 1 .886 1 .853 1 .918  1 .886 1 .846 
15.502 15.444 15.387 15 .517 15.5 1 1  15.472 
30.65 27.79 31 . 19 29.03 29.09 29.52 















































96.1 3  �6.3 1 
CatioD§ (il.lf,Y.) Calg&l� mI Iii hil!l� � 22 QX3!K�n�!I 
Si 5.495 5.352 5.412  
AllV 2.505 2.648 2.588 
AIVI 1 .01 1 0.78 0.898 
Ti 0.244 0.305 0.285 
Fe2+ 2.992 2.733 2.703 
Mn 0.077 0.044 0.041 
Mg 1 .252 1 .813 1 .702 
Ca 0 0 0 
Na 0 0.012 0.003 
K 1 .842 1 .885 1 .844 
Total 15.418  15.572 15.476 
mg 29.5 39.88 38.64 
.. ' . , • 1 . .  :, ,Î  





















1 .725 1 .765 
0 0 
0 0.015 
1 .881 1 .774 
1 5.484 15.427 
39.44 39.91 






























15  1 6  17 
MD23 MD23 MD23 
MFK MFK MFK 
c c c 
45.96 46. 1 8  46.39 
1 .89 0,63 0.67 
35. 14 35.62 35.47 
1 .37 1 .22 1 .26 
0.04 0.02 0.03 
0.88 0.77 0.77 
0 0 0 
0.5 1  0.54 0.52 
10.48 10.29 10.42 
96.27 95.27 95.53 
Cal!:;ulé /ll!I la b!lll� d� 22 ox)':gènes 
6.07 6.136 . 6. 152 
1 .93 1 .864 1 .848 
3.536 3.71 3 .692 
0. 1 88 0.063 0.067 
0. 1 5 1  0. 136 0.14 
0.004 0.002 0.003 
0. 173 0. 153 0. 152 
0 0 0 
0. 13 1  0. 139 0. 134 
1 .766 1 .744 1 .763 
13.949 13.947 13.95 1 
53 53 52 






35. 1 6  34.66 





10.5 1 10.34 
93.72 93 .81 
6. 15  6. 159 
1 .85 1 .841 
3.734 3.677 
0.068 0.06 
0.06 0. 146 
0.003 0 
0. 1 5 1  0 .169 
0 0 
0. 123 0.139 
1 .808 1 .783 
13.947 13 .974 
72 54 
.. . 1 
5 1 .4 52.4 53.4 62.4 64.4 65.4 66.4 
MD57.1 MD57. 1  MD57. 1  MD57. 1  MD57. 1  MD57:1 MD57. 1 
MFK MFK MFK MFK MFK MFK MFK 
c c c c c c c 
45.92 46.43 46. 14 45.38 45.84 45.5 45.66 
0.47 0.56 0.49 0.5 1 0.32 0.46 0.4 
34.66 33.73 34.8 34. 17 34.9 34.74 33.83 
1 .68 1 .9 1 .68 1 .55 1 .68 1 .49 1 .75 
0 0 0.59 0.01 0.03 0.05 0 
0.8 1 0.96 0.79 0.79 0.72 0.7 1 0.96 
0 0 0 0 0 0 0 
0.39 0.4 0.48 0.44 0.5 0.54 0.46 
10.89 10.66 10.83 10.69 10.48 10.5 1 10.88 
94.82 94.64 95.8 93.54 94.47 94 93.94 
6. 169 6.245 6. 152 6. 1 75 6. 166 6. 1 53 6.2 
1 .83 1 1 .755 1 .848 1 .825 1 .834 1 .847 1 .8 
3 .652 3.588 3.616 3.65 1 3.695 3.685 3.61 
0.047 0.057 0.049 0.052 0.032 0.047 0.041 
0. 1 89 0.214 0. 187 0. 176 0.1 89 0. 168 0.199 
0 0 0.067 0.001 0.003 0.006 0 
0.162 0. 193 0.157 0. 16  0. 144 0.143 0. 194 
0 0 0 0 0 0 0 
0.102 0. 104 0.124 0. 1 16 0. 13  0.142 0.121 
1 .866 1 .829 1 .842 1 .856 1 .798 1 .813 1 .885 
14.018  13 .985 14.042 14.012  13.991 14.004 14.05 

























1 .7 1 .22 
0.01 0.04 



















ÇiltÎQDS (a.lf.u.) Çalc:ulé sm: la hilS� d� 22 ox�g�n�s 
Si 6.303 6. 137 6. 1 83 
AlIV 1 .697 1 .863 1 .817 
AIVI 3.642 3.716 3.688 
Ti 0.066 0.069 0.07 
Fe2+ 0. 187 0.133 0. 142 
Mn 0.001 0.004 0.003 
Mg 0.209 0. 14 0. 162 
Ca 0.001 0 0 
Na 0.107 0.149 0.132 
K 1 .587 1 .72 1 .708 
Total 13.8 13.93 1 13.905 















6. 129 6.261 
1 .871 1 .739 
3.676 3.681 
0.081 0.075 
0.14 0. 145 
0.008 0 
0.143 0. 161 
0.003 0.007 
0.127 0.078 
1 .79 1 .675 
13.968 13.822 
51  53 
70.7 72.7 74.7 76.7 77.7 80.7 82.7 
MD55 MD55 MD55 MD55 MD53 MD53 MD53 
MFK MFK MFK MFK MFK MFK MFK 
c c c c c c c 
45.23 46.86 46.49 45.38 46.52 45.48 46.41 
0.76 0.75 0.79 0.77 0.6 0.78 0.65 
35. 1  34. 14 33.41 35 34.87 34.9 34.91 
1 .34 1 .5 1 .61 1 .23 1 .68 1 .33 1 .33 
0.03 0.05 0.07 0.03 0 0 0.61 
0.74 1 . 1 9  0.98 0.85 1 .02 0.8 0.79 
0.04 0 0.02 0.01 0 0 0 
0.47 0.49 0.62 0.52 0.32 0.4 0.34 
10.44 10.8 1 . 10.09 10.64 10. 12  10.7 10. 17 
94. 15  95.79 94.08 94.43 95. 13  94.39 95.21 
6. 102 6.223 6.268 6.109 6. 192 6. 125 6. 1 82 
1 .898 1 .777 1 .732 1 .891 1 .808 1 .875 1 .818 
3.678 3.562 3.573 3.658 3.658 3 .66 3.659 
0.077 0.075 0.08 0.078 0.06 0.079 0.065 
0. 151  0. 167 0. 182 0. 138 0. 187 0. 15  0. 148 
0.003 0.006 0.008 0.003 0 0 0.069 
0.149 0.236 0. 197 0. 17 1  0.202 0. 161 0. 157 
0.006 0 0.003 0.001 0 0 0 
0. 123 0. 126 0. 162 0.136 0.083 0.104 0.088 
1 .797 1 .83 1 1 .736 1 .827 1 .7 18  1 .838 1 .728 
13.984 14.003 13.941 14.012 13.908 13.992 13.914 
50 59 52 55 52 52 5 1  
! ' . . -: 



























































Cations (a./f.u.) Calculé sur la base de 22 oxygènes 
Si 6 .134 6.266 6. 196 
















































































































0.01 5  
0. 173 
o 
0. 1 1 5 
1 .895 
14.082 



























9 1 .4 95.4 98.4 99.4 
MD41A MD41A MD41A MD41A 
MFK MFK MFK MFK 
c c c  c 
45.94 45.4 47.23 46.8 1  
0.8 0.92 0.72 0.8 
35 .05 34.78 33.7 1  34.97 
1 . 14 1 .28 1 . 16  1 .3 
0.05 0. 12 0.06 0 
0.69 0.72 0.94 0.82 
0�1 0 0 0 
0.47 0.37 0.5 1 0.52 
10.77 1 1 . 1  10.53 10.43 



































































































1 .36 1 .24 
0.09 0.04 
0.84 0.75 
0. 1 1  0.01  
0.44 0.5 1 
10.04 10.66 















çatiQns (II,Lf.ll,) Çal�lt sm: III bllS!.l de 22 Qx)::�ènes 
Si 6.282 6. 191  6. 163 
AlIV 1 .7 18  1 .809 1 .837 
AIVI 3.658 3.688 3.682 
Ti 0.056 0.05 0.08 1 
Fe2+ 0. 1 5 1  0. 138 0. 152 
Mn 0.01 0.005 0 
Mg 0. 167 0. 149 0. 158 
Ca 0.016 0.001 0 
Na 0. 1 13 0. 1 32 0. 102 
K 1 .704 1 .812 1 .73 1 
Total 13.875 13 .975 13.906 














95. 17 94.92 
6. 148 6.172 
1 .852 1 .828 
3.657 3.644 
0.059 0.055 
0. 169 0.177 
0 0.002 
0. 15  0. 19 
0 0 
0. 132 0.096 
1 .857 1 .825 
14.024 13.989 
47 52 
92.7 93 .7 94.7 96.7 97.7 103.7 107.7 
MD33 MD33 MD33 MD33 MD33 MD33 MD47 
GMG GMG GMG GMG GMG GMG GMG 
c c c c c c c 
46.58 46.56 45.23 46. 15  46.68 45.35 46.47 
0.6 0.67 0.63 0.7 0.5 1  0.67 0.54 
35.26 34.68 34.97 35.1 34.8 1  34.92 35.69 
1 .37 1 .92 1 .08 1 .32 1 .54 1 .02 1 .54 
0 0 0.02 0.05 0 0.07 0.07 
0.86 1 .04 0.73 0.84 0.96 0.75 0.84 
0 0 0 0 0 0 0 
0.4 0.6 0.48 0.48 0.47 0.29 0.43 
1 1  10.91 10.81 10.66 10.77 10.85 10.73 
96.07 96.38 93.95 95.3 95.74 93.92 96.3 1 
6. 164 6. 165 6. 1 19 6.15 6. 197 6.133 6.132 
1 .836 1 .835 1 .881 1 .85 1 .803 1 .867 1 .868 
3.659 3.573 3.691  3.659 3.639 3.694 3.678 
0.06 0.067 0.064 0.07 0.05 1 0.068 0.054 
0. 152 0.213 0. 122 0. 147 0. 17 1  0. 1 15 0 .17 
0 0 0.002 0.006 0 0.008 0.008 
0. 17 0.205 0. 147 0.167 0. 19  0. 1 5 1  0. 165 
0 0 0 0 0 0 0 
0. 103 0. 1 54 0. 126 0 . 124 0.12 1  0.076 0. 1 1  
1 .857 1 .843 1 .866 1 .812 1 .824 1 .872 1 .806 
14.001 14.055 14.018 13.985 13.996 13.984 13.991 
53 49 55 53 53 57 49 
MUSCOVITE 
N° Analyse 108.7 34. 1 5 1 . 1  
Echantillon MD47 CP05C CP05C 
Faciès GMG TOUR TOUR 
Position c c c 
Q�d��(%) 
Si02 45.63 44.02 44.03 
Ti02 0.5 0.55 0.37 
Al203 34.99 36. 16  35. 1 1  
FeO 1 .63 1 .7 1 .83 
MnO 0 0 0 
MgO 0.8 0.7 0.82 
CaO 0 0 0 
Na20 0.43 0.3 1 0.41 
K20 10.91 9.45 10.71 
Total . 94.89 92.89 93.28 
ÇatiQllli (ll,Lt:.y.) Ç!llg,ll� sm: III h!lli� de 22 Q2I.l!gèn�s 
Si 6.128 5 .993 6.028 
AlIV 1 .872 2.007 1 .972 
AIVI 3.662 3.79 3.689 
Ti 0.05 1 0.056 0.038 
Fe2+ 0. 183 0. 194 0.21 
Mn 0 0 0 
Mg 0. 16 0. 142 0. 167 
Ca 0 0 0 
Na 0. 1 12 0.082 0. 109 
K 1 .869 1 .641 1 .871 
Total 14.037 13.905 14.084 
mg 47 42 44 







1 .83 1 .7 1  
0 0.01 





6. 1 6. 1 1 1  
1 .9 1 .889 
3.807 3.61 1 
0.029 0.049 




0. 102 0.085 
1 .537 1 .908 
13.829 14.08 
44 54 
46.2 47.2 5 1 .2 66.2 68.2 73.2 74.2 
CP05C CP05C CP05C CP05D CP05D CP05D CP05D 
TOUR TOUR TOUR TOUR TOUR TOUR TOUR 
c c c c c c c 
46.27 46.23 47.06 47.91 47.54 45. 1 5  45.9 
0.52 0.48 0.45 0.5 1  0.5 0.5 0.42 
36.21 35.62 34.77 35.97 35 .02 34.87 35.56 
1 .74 1 .84 1 .71  1 .61  1 .94 1 .7 1  1 .67 
0. 1 1  0 0.04 0.04 0. 1 0 0.04 
0.72 0.67 0.95 0.83 0.92 0.75 0.76 
0 0 0 0.02 0.01 0 0 
0.4 0.36 0.45 0.28 0.41 0.45 0.5 
10.79 10.3 10.52 10.37 10.29 10.5 10.8 1 
96.76 95.5 95.95 97.54 96.73 93.93 95.66 
6.087 6. 141 6.225 6.21 6.233 6. 1 17 6.1 1 1  
1 .913 1 .859 1 .775 1 .79 1 .767 1 .883 1 .889 
3.696 3.713 3.642 3.701 3.64 3.68 3.686 
0.05 1 0.048 0.045 0.05 0.049 0.05 1 0.042 
0. 191 0.204 0. 189 0.175 0.213 0. 194 0. 186 
0.012 0 0.004 0.004 0.01 1 0 0.005 
0. 141 0.133 0. 187 0. 16  0. 18  0. 151  0. 151  
0 0 0 0.003 0.001 0 0 
0. 102 0.093 0. 1 15 0.07 0.104 0. 1 18 0.129 
1 .81 1 1 .745 1 .775 1 .715 1 .721 1 .815 1 .836 
14.004 13 .936 13 .957 13 .878 13.919 14.009 14.035 
42 39 50 48 46 44 45 
MUSCOVITE 
N° Analyse 83.2 47.9 95.5 
Echantillon CP05C MD05 MD05-P2A 
Faciès TOUR PEG PEG 
Position c c c 
Q��l!(%) 
Si02 46.71 47.98 45.36 
Ti02 0.54 0. 1 8  0.09 
Al203 35.7 37.25 36.22 
FeO 1 .73 1 .52 1 . 19 
MnO 0.06 0.08 0 
MgO 0.69 0.73 0.34 
CaO 0 0 0 
Na20 0.43 0.45 0.42 
K20 10.7 10.54 1 1 . 15 
Total 96.56 98.73 94.77 
C!ltions (il.Lf.y.) Cal!<ul� SUI la hal!� d� 22 QX)!S:�D�l! 
Si 6 .149 6.148 6.088 
AllY 1 .85 1 1 .852 1 .912 
AIVI 3.683 3.769 3.813  
Ti 0.053 0.017 0.009 
Fe2+ 0. 19 0. 163 0. 134 
Mn 0.007 0.009 0 
Mg 0. 135 0.139 0.068 
Ca 0 0 0 
Na 0. 1 1  0. 1 12 0. 109 
K 1 .797 1 .723 1 .909 
Total 13.975 13.932 14.042 
mg 42 46 34 
52. 1  52.9 54. 1 55.9 
MD41B MD41B MD41B MD41B 
FILON FILON FILON FILON 
c c c c 
47.88 47.88 46.8 46.8 
0.79 0.79 0.72 0.72 
36.4 36.4 35.49 35.49 
1 .3 1  1 .31  1 .4 1  1 .41  
0.05 0.05 0 0 
0.94 0.94 0.87 0.87 
0.05 0.05 0.03 0.03 
0.43 0.43 0.54 0.54 
10.41 10.41 10.49 10.49 
98.26 98.26 96.35 96.35 
6.161 6 .161 6 . 159 6 .159 
1 .839 1 .839 1 .841 1 .841 
3.677 3.677 3 .66 3.66 
0.076 0.076 0.071 0.071 
0 .141 0. 141 0. 155 0. 155 
0.005 0.005 0 0 
0. 18  0. 1 8  0. 17 1  0. 171 
0.007 0.007 0.004 0.004 
0. 107 0. 107 0.138 0. 138 
1 .709 1 .709 1 .761 1 .761 
13.902 13.902 13 .96 13.96 
56 56 52 52 
GRENATS 




MD7. l  
GMG 
MD7. l  MD7.1  MD7. 1 MD7 . 1  MD7.1  MD7. 1  MD7. 1  MD7. 1  MD75 MD75 MD75 
GMG GMG GMG GMG GMG GMG GMG GMG GMG GMG GMG 













2 1 . 14 
26.61 























Cations (a./f.u.) Calculé sur la base de 24 oxyeènes 
Si 6.083 6. 145 6.126 








































































































2 1 .28 
24.92 






















2 1 .44 
24.97 


































0. 1 54 











2 1 .57 
25.63 










0. 1 13 



































21 . 5 1  
29.63 
1 1 . 1 9  
0.52 






























































2 1 .255 

























1 1 .47 
1 .24 
1 .3 1  
o 
Total 98.98 100.53 96.95 
Cations (a.lf.u.) Calculé sur la base de 24 Qxygènes 
Si 6.038 6.025 5.671 




















































































































2 1 . 197 
25.272 
















3 1 .04 
6.45 










1 1 .32 
1 .053 


















52.2 53.2 54.2 
CP05C-5 CP05C-5 CP05C-5 
TOUR TOUR TOUR 
c c c  
36.63 1 36.7 36.943 
0.078 0. 12 0 
2 1 . 148 2 1 .49 2 1 .304 
24.599 24.44 24.609 
13.007 14.25 13.806 
1 .043 1 0.897 
2. 106 2.56 2.252 






3.4 1 1 
0.256 














































0. 166 0 
2 1 . 167 2 1 . 128 
25.565 25.896 
12.88 12.909 
1 .014 1 .082 







































57.2 58.2 59.2 60.2 6 1 .2 62.2 64.2 65.2 
CP05C-5 CP05C-5 CP05C-5 CP05C-5 CP05C-5 CP05C-5 CP05C-5 CP05C-5 
TOUR TOUR TOUR TOUR TOUR TOUR TOUR TOUR 
















2 1 .255 
26.5 1 
MnO 12.87 12.656 12.461 
MgO 1 .092 0.926 0.975 
CaO 2. 126 2.174 1 .229 
Na20 0 0.02 0.01 
Total 99.45 100. 1 98.72 
Cations (a./f.u.) Calculé sur la base de 24 oxygènes 
Si 5.997 5.994 5 .988 
AlIV 0.003 0.006 0.012 
AIVI 4.08 4.1 1 1  4. 126 
Ti 0.016  0 0.007 
Fe2+ 3.481 3.534 3.661 
Mg 0.266 0.225 0.24 




















































































2 1 .69 
27.26 










































































2 1 .53 





























1 1 .41 
1 



















































0. 16  











































2 1 .55 
28.08 











21 .67 2 1 .46 
29.92 29. 19 
10. 16  10.89 
1 .64 1 .3 1  
0.6 1 .23 
0 0 
101 .59 101 .49 
CatigDS (a.li,y,) Calculé :mr la I:!!llie d� 24 QX::lg�n�S 
Si 6.048 6.03 6.009 
AlIV 0 0 0 
AIVI 4. 1 15 4.093 4.059 
Ti 0.01 0 0 
Fe2+ 3.79 4.002 3.925 
Mg 0.256 0.392 0.3 14 
Mn 1 .54 1 .38 1 .482 
Ca 0.241 0. 103 0.2 12 
Na 0 0 0 
Total 16  16  16 
Endmembers 
Almandine 65.04 68.09 66.17 
Spessartine 26.42 23.48 24.98 
Grossulaire 4 .14 1 .75 3.57 
Pyrope 4.40 6.67 5 .29 
mg 6.33 8.92 7.41 
68.5 69.5 70.5 7 1 .5 72.5 75.5 76.5 77.5 78.5 
M005-P2A MD05-P2A M005-P2A MD05-P2A MD05-P2A M005-P2A MD05-P2A MD05-P2A M005-P2A 
PEG PEG PEG PEG PEG PEG PEG PEG PEG 
c b c c c b c 
37.05 36.485 36.33 36.68 36.075 36.28 36.24 1 36.56 35.958 
0.02 0.02 0. 15 0. 16 0.078 0 0.068 0. 1 0.098 
2 1 .75 2 1 .002 21 .65 2 1 .72 2 1 .2 16  21 .382 2 1 .275 2 1 .52 2 1 .353 
28.48 27.222 28.03 28.06 27.378 28.304 27.827 28. 13 27.65 1 
12.04 12. 197 12.55 12.57 12.587 12.324 12.5 12.4 1 12.022 
0.96 0.965 0.96 0.8 1 0.858 0.907 0.985 1 .0 1  1 .014 
0.69 0.634 0.77 0.71 0.585 0.5 17 0.614 0.88 0.78 
0 0.02 0 0. 1 8  0.039 0 0.068 0.04 0.039 
100.99 98.55 100.44 100.89 98.82 99.71 99.58 100.65 98.92 
6.015  6.048 5.917 5.94 5.97 5.957 5.948 5.937 5.936 
0 0 0.083 0.06 0.03 0.043 0.052 0.063 0.064 
4. 159 4. 1 4.07 4.082 4. 105 4.092 4.061 4.052 4.087 
0.002 0.002 0.ü18 0.019 0.01 0 0.008 0.012 0.012 
J.8-15 3.78 3.813 3.799 3.794 3.88 1 3.823 3.8 18  3.82 
0.232 0.238 0.233 0. 196 0.2 12 0.222 0.241 0.245 0.25 
1 .656 1 .713 1 .73 1 1 .724 1 .764 1 .7 14 1 .738 1 .707 1 .68 1 
0. 12 0. 1 13 0. 134 0. 123 0. 104 0.091 0. 108 0. 153 0. 138 
0 0.006 0 0.057 0.013 0 0.022 0.013 0.012 
16  16  16  16  16  1 6  16  16  16  
65.52 64.61 64.50 nd nd 65.69 nd nd nd 
28.43 29.28 29.29 nd nd 29.01 nd nd nd 
2.06 1 .93 2.27 nd nd 1 .54 nd nd nd 
3.99 4.08 3.94 nd nd 3.76 nd nd nd 
5.73 5.92 5.76 4.91 5.29 5.41  5.93 6.03 6. 14 
GRENATS 
N° Analyse 79.5 80'.5 83.5 5 1 .9 27.9 28.9 30'.9 3 1 .9 35.9 37.9 38.9 
Echantillon MDO'5-P2A MDO'5-P2A MDO'5-P2A MD46C1 MD46C3 MD46C3 MD46C3 MD46C3 MD46C3 MD46C3 MD46C3 
Faciès PEG PEG PEG ST ST ST ST ST ST ST ST 
Position c c c c c c c c c c c 
QX�g�5 ('MI) 
Si02 36.26 37. 16  36.,66 36.956 36.798 37.0'83 37. 139 36.757 36.474 37. 145 36.7 18  
Ti02 0' 0' 0'.0'2 0' 0'.0'96 0'.0'33 0'. 127 0' 0'.0'0'2 0'.0'17  0'.0'79 
Al203 2 1 .0'99 2 1 .74 21 .3 14 2 1 .236 2 1 .317  2 1 .658 2 1 .0'88 2 1 . 10'8 2 1 . 1 89 20'.863 2 1 .324 
FeO 28.30'4 27.98 28.343 28.0'82 30'.99 32.435 32.1 82 32.939 29.0'19 29.70'2 28.64 
MnO 12.49 12.59 12.1  9.557 5. 152 4.0'61 4.3 13 3.484 9.126 9. 1 5 1  9.327 
MgO 0'.985 0'.91 1 .0'82 2. 16 2.757 2.90'5 3.0'73 3. 1 86 2.0'94 2. 171  2.0'61 
CaO 0'.5 17 0'.56 0'.585 1 .0'45. 1 .53 1 1 . 1 17 1 .466 1 . 16 0'.895 0'.78 0'.712 
Na20 0'.244 0'.0'1 0'.0'39 0'.0'59 0'.0'75 0' 0'.0'1 0'.0'23 0'.0'1 1 0'.0'39 0' 
Total 99.9 10'0'.95 100'. 14 99. 1 98.72 99.29 99.4 98.66 98.8 1 99.87 98.86 
ClltiQns (a,lf.y.) Cillcyl� 5YI III QiI�e d!:: 24 QX�s�n� 
Si 5.93 1 6.0'17  5.984 6.0'47 6.0'0'7 6.0'15  6.0'14 5.994 5 .974 6.0'37 6.0'18  
AlIV 0'.0'69 0' 0'.0'16  0' 0' 0' 0' 0'.0'0'6 0'.0'26 0' 0' 
AIVI 3.994 4. 146 4.0'8 4.0'92 4.0'98 4. 137 4.0'21 4.0'47 4.0'61 3.993 4. 1 16 
Ti 0' 0' 0'.0'0'2 0' 0'.0'12 0'.0'0'4 0'.015  0' 0' 0'.0'0'2 0'.0'1 
Fe2+ 3.867 3.791 3.866 3.80'8 4.20'9 4.389 4.359 4.487 4.0'0'1 4.0'34 3.933 
Mg 0'.24 0'.22 0'.263 0'.527 0'.67 1 0'.70'2 0'.742 0'.775 0'.5 1 1  0'.526 0'.50'4 
Mn 1 .73 1 .727 1 .673 1 .325 0'.7 12 0'.558 0'.592 0'.48 1 1 .266 1 .26 1 .295 
Ca 0'.0'91 0'.0'97 0'. 10'2 0'. 183 0'.268 0'. 194 0'.254 0'.20'3 0'. 157 0'. 136 0'.125 
Na 0'.0'77 0'.0'0'3 0'.0'12 0'.0'19 0'.0'24 0' 0'.0'0'3 0'.0'0'7 0'.0'0'3 0'.0'12 0' 
Total 16  16  16  16  16  16  16  16  16  16  16  
End�mber:i 
AImandine nd 64.94 nd nd nd 75. 1 1  73.26 75.38 67.37 nd 67. 16 
Spessartine nd 29.58 nq nd nd 9.55 9.94 8.0'8 2 1 .32 nd 22. 1 1  
Grossulaire nd 1 .66 nd nd nd 3.32 4.28 3 .4 1  2.64 nd 2 .14 
Pyrope nd 3.76 nd nd nd 12.0'2 12.47 13 .0'1  8.61 nd 8.60' 
































5 8 9 
MD23 MD23 MD23 
MFK MFK MFK 
c b c 
64.67 64.42 63.86 
0 0 0.02 
18.94 18.78 18.92 
0 0 0.01 
0.03 0 0.04 
0 0 0 
0.01 0 0 
0.84 0.82 0.56 
15.47 15 .33 15 .82 
99.96 99.35 99.23 
Calcl!l� §ur la bass< de 32 QX�gèg$<s 
1 1 .924 1 1 .942 1 1 .889 
4. 1 13 4. 1 4. 148 
0 0 0.003 
0 0 0.002 
0.005 0 0.006 
0 0 0 
0.002 0 0 
0.3 0.295 0.202 
3.639 3.625 3.757 
19.983 19.962 20.007 
7.6 7.5 5 . 1  
0. 1 0 0 













15. 1 1  16.22 
98.97 99.43 
1 1 .944 1 1 .876 






0.3 14 0.279 
3.584 3.86 
19.947 20. 134 
8. 1 6.7 
0 0 
9t .'9 93.3 
59.4 60.4 7 1 .4 72.4 73.4 1 14.2 97.2 
MD57. 1 MD57. 1  MD57.1 MD57. 1 MD57.1  MD19A MD19A 
MFK MFK MFK MFK MFK GMG GMG 
c c c c c c c 
64.49 63.45 64.06 64. 19 63.66 58.56 60.25 
0 0.03 0 0.07 0.28 0.03 0 
18.69 18.54 18 .77 18 .78 1 8.43 18.58 1 8.54 
0 0.03 0 0 0.03 0.01 0.01 
0 0 0.02 0 0 0 0.03 
0 0 0 0 0.2 0 0 
0 0 0 0 0 0.01 0.01 
0.3 0.87 0.69 0.78 0.96 0.68 0.5 1 
15 .77 15 .59 1 5.79 16. 12  15.72 15.82 16.01 
99.25 98.51 99.33 99.94 99.28 93.69 95.36 
1 1 .972 1 1 .906 1 1 .913 1 1 .892 1 1 .871 1 1 .655 1 1 .754 
4.086 4.097 4. 1 1 1  4.097 4.047 4.355 4.259 
0 0.004 0 0.01 0.039 0.004 0 
0 0.005 0 0 0.005 0.002 0.002 
0 0 0.003 0 0 0 0.005 
0 0 0 0 0.056 0 0 
0 0 0 0 0 0.002 0.002 
0. 108 0.3 17 0.249 0.28 0.347 0.262 0.193 
3 .735 3.732 3.746 3;81 3.74 4.017 3.984 
19.901 20.061 20.022 20.089 20. 105 20.297 20. 199 
2.8 7.8 6.2 6.8 8.5 6.1 4.6 
0 0 0 0 0 0 0 
































33.2 42.2 44.2 
CP05C CP05C CP05C 
TOUR TOUR TOUR 
c c c 
59.39 58.65 60.04 
0.02 0.01 0 
18.84 18.77 19. 16 
0 0 0 
0.01 0.03 0 
0 0 0 
0 0.02 0 
0.63 0.71 0.63 
15.72 15 .74 15.59 
94.61 93.93 95.42 
Cilcul� sm: III hlls� de 32 QXJlgè�S 
1 1 .676 1 1 .637 1 1 .678 
4.362 4.386 4.389 
0.003 0.001 0 
0 0 0 
0.002 0.005 0 
0 0 0 
0 0.004 0 
0.24 0.273 0.238 
3.943 3.984 3.869 
20.226 20.29 20. 174 
5.7 6.4 5.8 
0 0. 1 0 















1 1 .883 I l .838 







































I l .39 9.95 













I l .57 
0. 12 
99.46 
CatiQns (a./f,y.) Cillcyl� :mr la hl!!l� de 32 QU2ène!l 
Si I l .856 1 1 .376 I l .892 
Al 4. 149 4.624 4. 107 
Ti 0 0 0 
Fe2+ 0 0 0 
Mn 0.003 0 0 
Mg 0.005 0.005 0.003 
Ca 0. 1 12 0.573 0.06 
Na 3.853 3.396 3.946 
K 0.024 0.056 0.027 
Total 20.002 20.03 20.035 
Endmem,bers 
Ab 96.6 84.4 97.8 
An 2.8 14.2 1 .5 
Or 0.6 1 .4 0.7 










3.05 3 . 17 
9.9 9.96 
0.2 1  0. 18  
100.07 100.02 












1 .2 1 
13  14 54.4 55.4 56.4 57.4 74.4 
MD23 MD23 MD57.1 MD57.1 MD57. 1 MD57.1 MD57. 1 
MFK MFK MFK MFK MFK MFK MFK 
b c b i c c 
67.54 64.25 63 . 17  62.36 63.45 63.89 63.88 
0 0 0 0 0.01 0.05 0.04 
19.88 22.29 22.7 22.53 22.57 22.58 23.03 
0 0 0 0.05 0.07 0 0.02 
0 0.01 0.04 0 0 0 0. 1 
0 0 0.05 0.01 0 0 . 0 
0.48 3.08 3.44 3.66 3 .6 3 .43 3.78 
1 1 .68 10 9.4 9.27 9.38 9.47 9.24 
0. 14 0.23 0. 16  0.19 0.26 0.23 0.1 8  
99.72 99.86 98.96 98.2 99.55 99.65 100.35 
I l .865 1 l .355 1 l .262 1 l .23 1 l .275 I l .309 1 1 .244 
4. 1 13 4.639 4.766 4.778 4.723 4.707 · 4.774 
0 0 0 0 0.001 0.007 0.005 
0 0 0 0.008 0.01 0 0.003 
0 0.001 0.006 0 0 0 0.015 
0 0 0.013 0.003 0 0 0 
0.09 0.583 0.657 0.706 0.685 0.65 0.713 
3.978 3.427 3 .25 3.237 3.232 3.25 3. 154 
0.03 1 0.052 0.036 0.044 0.059 0.052 0.04 
20.077 20.057 19.99 20.024 20.015 19.975 19.96 
97 84.4 82.4 8 1 .2 8 1 .3 82.2 80.7 
2.2 14.4 16.7 17.7 17.2 16.4 18.2 
0.8 1 .3 0.9 1 . 1  1 .5 1 .3 1 
PLAGIOCLASE 
N° Analyse 97.4 103 . 1  104. 1 1 12.1  98. 1 85.4 20. 1 2 1 . 1  29. 1  32. 1 37. 1 38.1 
Echantillon MD41A MD19A MD19A MD19A MD19A MD07 CP05C CP05C CP05C CP05C CP05C CP05C 
Faciès MFK GMG GMG GMG GMG GMG TOUR TOUR TOUR TOUR TOUR TOUR 
Position c Myrmékite Myrmékite c c c c c c c b c 
Q�y:d�li (%) 
Si02 63.64 57.36 58.8 1 56.24 59.9 63.25 6 1 .4 62.35 58.89 61 .64 62.21 61 .36 
Ti02 0.07 0.03 0 0 0 0 0 0.03 0.01 0.01 0 0 
Al203 23.01 23.34 23.64 23. 16  24. 14 23.01 2 1 .2 2 1 .33 20.8 22.04 2 1 .4 2 1 .65 
FeO 0.02 0.01 0.04 0 0.05 0.06 0.01 0.02 0.03 0 0 0.01 
MnO 0 0 0.02 0.01 0.05 0 0 0.01 0 0 0.01 0 
MgO 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 
CaO 3.44 4.59 4.46 4.82 4.99 4.23 2.35 2.41 2.28 2.29 2.33 2.55 
Na20 9.24 8.54 8.41 8.38 8.46 9.08 10.05 9.85 9.86 9.49 9.58 9.4 
K20 0.29 0.2 0.14 0. 1 1  0. 12 0.12 0. 14 0. 1 1  0.2 0. 1 0. 15  0.13 
Total 100. 16  94.07 95.52 92.72 97.7 1 99.75 95. 16  96. 1 1  92.07 95.57 95.68 95. 1  
CatiQDs (a./f,u.) Cllls.;ul� sm: III hill!� de 32 o:KY:2�n!i:l! 
Si 1 1 .245 10.837 10.91 10.789 10.879 1 1 .204 1 1 .38 1 1 .421 1 1 .303 1 1 .337 1 1 .43 1 1 1 .354 
Al 4.788 5. 193 5 . 165 5.233 5 . 163 4.8 4.627 4.601 4.701 4.774 4.63 1 4.718  
Ti 0.009 0.004 0 0 0 0 0 0.004 0.001 0.001 0 0 
Fe2+ 0.003 0.002 0.006 0 0.008 0.009 0.002 0.003 0.005 0 0 0.002 
Mn 0 0 0.003 0.002 0.008 0 0 0.002 0 0 0.002 0 
Mg 0 0 0 0 0 0 0.003 0 0 0 0 0 
Ca 0.65 1 0.929 0.886 0.991 0.971 0.803 0.467 0.473 0.469 0.45 1 0.459 0.506 
Na 3. 166 3 .129 3.025 3.1 17 2.979 3 . 1 19  3.612 3.499 3.669 3.384 3.413 3.373 
K 0.065 0.048 0.033 0.027 0.028 0.027 0.033 0.026 0.049 0.023 0.035 0.03 1 
Total 19.989 20.142 20.028 20. 159 20.036 19.962 20.124 20.029 20. 197 19.97 19.971 19.984 
End memh�� 
Ab 8 1 .6 76.2 76.7 75.4 74.9 79 87.8 87.5 87.6 87.7 87.4 86.3 
An 16.8 22.6 22.5 24 24.4 20.3 1 1 .4 1 1 .8 1 1 .2 1 1 .7 1 1 .7 12.9 
Or 1 .7 1 .2 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 1 .2 0.6 0.9 0.8 
PLAGIOCLASE 
N° Analyse 39. 1 40. 1  4 1 . 1  48. 1  49. 1 50.1 62. 1  49.2 
Echantillon CP05C CP05C CP05C CP05C CP05C CP05C CP05C CP05C.5 
Faciès TOUR TOUR TOUR TOUR TOUR TOUR TOUR TOUR 
Position b c b c c c 
Qx)!d�s(%) 
Si02 63.88 59.75 61 .44 61 .88 6 1 . 1  62.55 65.29 65.579 
Ti02 0.14 0.01 0 0.01 0.06 0 0.02 0 
A1203 21 .86 21 .04 2 1 .53 21 .73 22. 19  22.35 22.67 2 1 .972 
FeO 0.04 0.03 0.01 0.03 0 0.03 0.02 0.028 
MnO 0.01 0.03 0.02 0 0 0.04 0 0.045 
MgO 0 0.01 0 0 0.01 0 0 0 
CaO 2.27 2.25 2.19 2.48 2.7 2.77 2.19 2.276 
Na20 8.88 9.67 9.9 9.77 9.9 9.89 9.63 10. 1 63 
K20 0.24 0.27 0.24 0. 1 1  0. 15  0. 18  0. 16 0.221 
Total 97.32 93.06 95.33 96.01 96. 1 1  97.81  99.98 100.28 
CanQ!lS (a.!f,y,) CillçJJ� sur la hls� de 32 Qx)!gènes 
Si I l .493 1 1 .331 1 1 .36 I l .353 I l .228 I l .286 I l .448 1 1 .499 
Al 4.632 4.699 4.688 4.695 4.802 4.749 4.681 4.537 
Ti 0.019 0.001 0 0.001 0.008 0 0.003 0 
Fe2+ 0.006 0.005 0.002 0.005 0 0.005 0.003 0.004 
Mn 0.002 0.005 0.003 0 0 0.006 0 0.007 
Mg 0 0.003 0 0 0.003 0 0 0 
Ca 0.438 0.457 0.434 0.487 0.532 0.535 0.4 1 1  0.428 
Na 3.098 3.556 3.549 3.476 3.528 3.46 3.274 3 .455 
K 0.055 0.065 0.057 0.026 0.035 0.041 0.036 0.049 
Total 19.743 20. 122 20.093 20.043 20.136 20.082 19.856 19.979 
End members 
Ab 86.3 87.2 87.8 87. 1 86.2 85.7 88 87.9 
An 12.2 1 1 .2 10.7 12.2 13 13.3 I l  10.9 


























0. 1 1  












0. 1 1  
1 .8 
0.03 













Total 86.84 85.54 86.32 
Cations (a./f.u.) Calculé sur la base de 24.5 oXYl:ènes 
Si 5.8 13 5.833 5 .885 
AIT 0.19 0. 17 0. 12  




































































73.5 74.5 8 1 .5 82.5 84.5 85.5 86.5 87.5 
MD05-2A MD05-2A MD05-2A MD05-2A MD05-2A MD05-2A MD05-2A MD05-2A 
PEG PEG PEG PEG PEG PEG PEG PEG 



















































3 . 14  
0.2 1 
































1 . 179 














































































35. 1 1  

























MD05-2A MD05-2A MD05-2A MD05-2A MD05-2A MD05-2A MD05-2A MD05-2A MD05-2A MD05-2A 
PEG PEG PEG PEG PEG PEG PEG PEG PEG PEG 










































Cations (a.lf.u.) Calculé sur la base de 24.5 oXYl:ènes 
Si 5.885 5.961 5.998 
AIT 0.12 0.04 0 






























































15 .45 1 
24 
35.83 
0. 15  
34.71 
I l .49 
2.47 












































1 1 .63 
1 .2  
0. 14 
0.35 






































2 1  
35.47 

























9. 18  
3 .82 
0.3 

















8 1 . 1  
















































































2 . 1  2.01 
0.03 0.01 
85.46 85.66 
CatiQDS (il.lf.!.!.) Çillc!.!lt �w: III bISe d!:l24.S Qxy:gèn� 
Si 5.967 6.071 
AIT 0.03 0.07 
Al . 6.257 6.3 
AIY 0.23 0.37 
Ti 0.079 0.097 
Fe2+ 0.957 0.799 
Mg 1 .626 1 .509 
Ca 0.092 0.073 
Mn 0 0.01 
Na 0.67 0.633 
K 0.006 0.002 
Total 15 .654 15 .494 
mg 63 65 
MONAZITES 




MD41A MD41A MD41A MD41A MD41A MD41A MD41A MD41A MD41A MD41A MD41A MD41A 
MFK MFK MFK MFK MFK MFK MFK MFK MFK MFK MFK MFK 
























26. 101  
2.937 
1 1 .407 
2.404 
29.047 










1 1 .772 
2.096 
30.368 
1 .513  
0.793 
o 
7 . 163 
1 .055 





1 1 . 15  
1 .993 
Total 95.3 98.93 100.38 
Cations (a.lf.u.) Calculé sur la base de la SOmme P+Si = 1 
Si 0.018  0.037 0.03' 
P 0.98 1 0.963 0.97 








































































28.5 1 5  
3.001 












































































27. 121  
2.799 





































































































13 . 159 
26.877 
3.002 




















13 .8 14.8 15 .8 16.8 17.8 18.8 19.8 20.8 22.8 23.8 24.8 25.8 














































1 . 133 
2.829 
0.019 
I l .563 
25.763 
2.634 
1 1 . 1 5  
2.403 
97.4 














1 1 .261 
2.014 
97.61 
Si 0.033 0.03 0.012 0.034 























































1 .01  
o 
7.241 































14.3 15  
30.405 
3. 127 








































































































5 . 16  
0. 1 1  
o 





















































0. 121  
o 
0.094 



















N° Analyse 26.8 27.8 28.8 
Echantillon MD07.2 MD07.2 MD07.2 
Faciès GMG GMG GMG 
Position c c c 
Qx�d!:lS (%) 
P205 29.293 29.6 1 1  30.073 
CaO 0.859 1 .046 1 .008 
Si02 0.757 '0.567 0.682 
FeO 0.003 0 0 
Th02 5.044 6. 1 8 1  5.996 
U02 0. 1 5 1  0. 1 84 0. 141 
Y203 0. 108 0.242 0.228 
HfD2 0.05 1 0. 104 0. 127 
La203 15.5 16 12.232 13.836 
Ce203 30.02 28. 105 28.85 1 
Pr203 2.925 3.328 3 . 13 1  
Nd203 12.956 13.903 13.381 
Sm203 1 .634 2.8 19 2.014 
Total 99.32 98.32 99.47 
CatiQns (1l,Œ,y.) Clll!<ll� mr la bas!:l de III SQmDl!:l f+Si = 1 
Si 0.03 0.022 0.026 
P 0.97 0.978 0.974 
La 0.224 0.176 0. 195 
Ce 0.429 0.401 0.403 
Pr 0.042 0.047 0.044 
Nd 0. 181  0. 194 0. 183 
Sm 0.022 0.038 0.027 
Y 0.002 0.005 0.005 
U 0.001 0.002 0.001 
Th 0.045 0.055 0.052 
Ca 0.036 0.044 0.041 







0.721 0.5 1 6  
0 0 
5.409 5.228 
0.033 0. 1 19 




2.843 3. 102 
12.371 13.223 







0. 172 0. 183 
0.018 0.027 





















































0 . \ 28 
0.327 
o 
\ .3 \  
63.94 
2. 1 \4 















33. \ 2  
MD41A 
MFK 
34. 1 2  
MD41A 
MFK 
35. \ 2  
MD41A 
MFK 
36: 1 2  
MD4IA 
MFK 
37. \ 2  
MD4 I A  
MFK 
39. \ 2  
MD4\A 
MFK 































































































































































Calculé syr la base de 16 ox.ygènes 
3.867 3.986 3.863 
3.672 
0.2 






































































































49. 1 \  





0.0 1 3  
0.005 
o 




















































































































0 . \ 74 
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6 \ .03 
1 .86 
0.053 

















































































































































1 . 193 












Calculé sur la base de 16 oxygènes 











































































































































































































































































2 . 17 
65.27 
1 .055 




























3 . 177 
o 
0.058 















































































































































28.9 29.9 30.9 3 1 .9 32.9 33.9 34.9 35.9 36.9 37.9 
MD07 MD07 MD07 MD07 MD07 MD07 MD07 MD07 MD07 MD07 
OMO OMO OMO OMO OMO OMO OMO OMO OMO OMO 




















































Calculé sur la base de ! 6 oxygènes 




































































































































































































































32. 12  




















































































































































N° Analyse 38. 12 50. 12 5 1 . 12  52. 12 53. 12  54. 12 18 19 



































Cations (a./f.u.) CaJçyl�!!YI la bi!s� d� 26 Qx�g�n�s 
Fe2+ nd nd nd 
Mn nd nd nd 
Ca 10.674 10.445 10.788 
Si 0.022 0.016  0.006 
P 6.1 1 1  6.209 6.081 
Total 16.807 16.67 16.875 
MFK MFK MFK TOUR TOUR 
b c c c c 
0;06 0.07 0.24 0. 1 0.08 
nd nd nd 0.15 0.09 
nd nd nd 0.5 0.49 
0 0 0.01 0 0.01 
55. 15 53.7 53.56 55. 19 54.91 
39.59 37.86 37.96 42.2 42.99 
2.94 3.62 3.06 3.78 3.47 
nd nd nd 0.01 0 
97.74 95.25 94.83 101 .93 102.04 
nd nd nd 0.022 0.013 
nd nd nd 0.074 0.072 
10.743 10.855 10.794 10.304 10. 164 
0.01 1 0.013 0.045 0.017 0.014 
6.094 6.047 6.045 6.226 6.288 
16.848 16.915 16.884 16.643 16.55 1 
20 61 . 12 62. 12 55. 12 56. 12 57. 12 58. 12 
CP05C CP5C-5 CP5C-5 MD5C MD5C MD5C MD5C 
TOUR TO{.!R TOUR PEG PEG PEG PEG 
c c c c c c c 
0.05 0.07 0.07 0.07 0.04 0 0.01 
0.05 nd nd nd nd nd nd 
0.39 nd nd nd nd nd nd 
0.02 0 0 0.02 0 0 0.01 
55. 19 53.89 54.33 54.42 53.98 54. 16 54.56 
43.3 1 39.14 38.23 39.73 39.08 40.43 4 1 .23 
3.7 3.5 3.69 2.92 3.09 3.26 2.77 
0 nd nd nd nd nd nd 
102.71 96.6 96.32 97. 16 96. 19 97.85 98.58 
0.007 nd nd nd nd nd nd 
0.057 nd nd nd nd nd nd 
10. 161  10.668 10.867 10.633 10.693 10.506 10.427 
0.009 0.013  0.013 0.013  0.007 0 0.002 
6.301 6. 122 6.043 6. 134 6. 1 17 6. 197 6.226 







Echantillon 1 MD05F2 MD48A MD51 E1 MD51E2 MD72A1 MD74A MD81 MD81 B MD82C1 MD83A MD83C MD07M MD41AM 
Pegmatite Route Tim Ênio Ênio San. Norte Vala Gr. Itatiaia Itatiaia P. Vase. Proberil Proberil Granite GMG Granite MFK 
Oxvdes 
Si02 45. 1 7  44.75 44.1 44.64 44.1 4  45.28 44. 1 8  44.82 44.1 7  44.53 44.82 46. 1 5  46.91 
Ti02 0 .179 0 . 1 27 0.039 0.21 0.061 0.068 0.04 0.044 0.05 0 .076 0.1 53 0.301 0.737 
AI203 33.89 33.56 34.31 33.34 33.78 36.45 33.31 33.35 33.62 35.6 33.83 32.95 32.22 
FeO 1 .58 1 .87 1 .44 1 .55 1 .52 0.71 3 2.65 1 .91 0.75 1 .3 2.1 8  1 .51 
MnO 0.049 0.095 0.069 0.028 0.031 0.0 1 7  0 . 1 28 0.1 52 0.041 0.02 0.027 0.034 0.01 9 
MgO 0.66 0 . 1 3  0.04 0.79 0.08 0.1 1 0.04 0.22 0 . 1 6  0.05 0.49 0.84 0.86 
CaO 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.1  0.1 6  
Na20 0.67 0.64 0.66 0.7 0.88 0.79 0.6 0.57 0.67 0.77 0.66 0.48 0.68 
K20 1 0.29 1 0. 1 4  1 0.1 1 0.1 5 9.81 1 0.27 1 0 . 1 6  1 0 .22 1 0.05 1 0. 1 3  1 0.04 1 0.63 1 0 .27 
P205 0.03 0.02 0.04 0.07 0.03 0.09 0 .01 0.01 0.02 0.08 0.07 0.05 0.08 
LOI 6.56 7.09 7.49 7 .48 7.91 6.75 7.87 6.72 7.77 7 .59 7.46 6.37 5.92 
Total 99.09 98.43 98.28 98.92 98.24 1 00.48 99.37 98.79 98.47 99.55 98.81 1 00.04 99.29 
Sn 54.5 290.1 448.9 1 55.8 443.9 338 716.7 695.7 1 64.5 21 8.7 1 23.3 50.7 28 
Cs <5 1 1 3.7 75.5 26.6 1 93.2 67.5 233.7 733.9 26.4 43 22.2 <5 7.5 
Ba 22.9 <3. 5  <3.5 28.7 <3.5 <3.5 <3.5 5�.5 <3.5 <3.5. <3.5 93.7 290.9 
La <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <1.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 29.4 
Ce <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 72.5 
Ni 2.4 4.6 1 4.2 <2 5.9 6.6 1 1 .3 1 4  3.7 1 0.9 2.9 4 5 
Zn 43.7 1 35.5 204.5 51 .1  173.2 81 .6 587.3 305.3 1 34 1 07.1 64.7 62.9 39.6 
Ga 68.9 1 05.3 . 1 1 9.8 54 68.7 71 .1 1 00.9 63.6 1 02.9 70.4 60.3 80.9 70.4 
Rb 41 5 1 467.6 2090 550.7 1 489.3 1 125.4 3059.2 21 77.2 990.7 1 1 24.7 770.6 495.1  461 .5 
Sr 8.4 8 .6 1 0 .4 9.7 9.5 7.8 1 1 .9 1 7.5 7.6 7.9 7.7 1 6.5 1 8.4 
Y 1 .9 <1 .5 <1 .5 2.1  < 1 .5 <1 .5 < 1 .5 <1 .5 < 1 .5 < 1 .5 < 1 .5 4.3 12 
Zr 8.2 8.5 7.3 7.2 7.7 7.7 7 7.2 8.4 6.7 7.6 28.7 1 72.5 
Nb 45.7 1 81 .8 266.2 71 1 89.7 1 1 9.5 295.8 1 1 6.5 1 38.9 83.6 69 52.5 40.9 
Hf 3.2 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 3 <3 <3 6.5 
W 26.1  <3 1 0.1  1 8  <3 <3 <3 <3 6.5 <3 6.2 7 1 0.6 
Pb 7.4 <3 <3 7.1  1 2.7 8.7 1 0.8 26 5.5 1 0.3 1 0.6 5.4 9.6 
Th <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 20.7 
U 3.5 3.5 <3 4 <3 <3 <3 3.5 <3 <3 <3 <3 5 .1  
K (ppm) 85420 841 75 83843 84258 81 436 85254 84341 84839 83428 84092 83345 88243 85254 
FELDSPATH GRENAT TOURMALINE LEPIDOLITE 
Echantillon MD34A1 MD48C3 MD5 1 F  MD7281 MD07F MD05E M0488 M006A1 MD5 1 G  M074F M0838 MD81 F 
Pegmatite Sâo Pedro Tim Ënio Sap. Norte Granite GMG Route Tim Route Ënio . Vala Gr. Proberil Itatiaia 
OXïdes 
Si02 65.6 64.75 64.35 60.93 65.05 ' 36. 1 6  36.59 38.32 35.97 35 35.68 64.37 
Ti02 0.009 0.008 0.01 3 0.01 0.023 0.034 0.05 0.261 0.241 0.226 0.323 0.008 
AI203 1 8.71 1 9.57 1 9.46 1 7.76 1 9. 1 8  20.47 20.49 32.32 34.54 34.28 34.26 1 9.51 
FeO 0.04 0.04 0.08 0.06 0.1 7  27 21 .77 1 0.63 1 1 .65 1 3 .86 9.69 0.05 
MnO 0.005 0.01 2 0.026 0.003 0.008 1 3.421 1 9. 1 32 0 . 1 38 0. 1 28 0.299 0.321 0.2.68 
MgO 0.02 0 .01 0.02 0.01 0.03 1 .22 0.1 3 3 .39 2.54 0.82 3 .96 a 
CaO 0.08 0.04 0.04 0.04 1 .01 0.43 0.55 0.1 0.09 0.1  0.09 0.03 
Na20 2.37 2.92 2.91 2.41 3.01 0.04 0. 1 6  2.05 1 .98 1 .83 1 .96 0.33 
K20 1 3.52 1 2.82 1 2.64 12.64 1 1 . 14 0.02 0.09 0.08 0.1 8  0.05 0.09 7.62 
P205 0.04 0.92 0.92 . 0.3 0 . 1 2  0.25 0.1 9 0.02 0.03 0.02 0 . 1 3  0.02 
lOI 0.24 0.37 0.33 0.4 0.36 a a 2.54 2.39 2.22 2.58 4.56 
Total 1 00.59 1 00.54 99.87 94.26 99.98 98.79 98.96 89.83 89.71 88.68 88.95 96.75 
Sn 1 2.2 1 1  1 3.3 1 8.3 <3 1 2.9 47.4 9.8 25.8 27.2 9.6 1 67 
Cs 1 0.9 28.7 27 1 28.3 6.6 <5 <5 <5 <5 <5 <5 3623.2 
Ba 1 2.4 34.2 44.8 1 6.5 1 81 0.6 <3.5 <3.5 <3.5 3.5 37 6.8 <3.5 
la <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 
Ce <8 <8 <8 <8 21 .2 1 0.7 9 .1  1 3.4 16.9 1 6.7 1 5.7  <8 
Ni <2 2 <2 5.7 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 32.8 
Zn 3.6 2.9 4.2 4 .6 1 0.1  81 .8 1 22.8 475.6 859 1 21 3.8 471 .9 29.3 
Ga 1 3.7 1 0.1  9.7 1 1 .5 1 4  1 6.7 22.2 30.3 46.2 68.3 37.6 55.7 
Rb 467.1  624.5 605.8 1 292.3 31 4.4 <2 3.2 <2 . 1 3.9 <2 <2 9145.1  
Sr  30.1 1 6.6 1 8.8 1 3.3 1 67.8 5.3 7.6 1 5.5  7.4 8.2 8.4 21 .5 
Y 1 .7 <1 .5  <1 .5 <1 .5 5.9 302.7 1 37.6 1 .7 2.7 4 2.6 <1 .5 
Zr 6.7 7.4 7 8 27.9 32.7 1 8.8 8.7 6.2 8.6 6 7 
Nb 1 .7 2. 1 1 .7 <1 .5 2.4 <1 .5  <1 .5 3.7 4.9 4.9 3.5 28.6 
Hf <3 4.7 <3 <3 3.5 <3 4.8 <3 <3 <3 <3 3.4 
W 3.9 4.6 3.6 <3 <3 1 9.1  1 1 .8 <3 <3 <3 <3 3.6 
Pb 74 1 25.7 1 1 8.3 203.9 59.9 <3 <3 29.9 5.4 7.7 7.1 <3 
Th <3 <3 <3 <3 <3 20.2 <3 <3 <3 <3 <3 <3 
U <3 <3 <3 <3 3.8 1 1  4.1 1 1 .5 <3 <3 <3 3.2 
K (ppm) 1 1 2234 1 06423 1 04928 1 04928 92476 1 66 747 664 1 494 41 5 747 63256 
Annexe 07 
Liste des minéraux 
identifiés dans les pegmatites de 
. la région de Conselheiro Pena et Galiléia 
(Correia Neves et al., 1980; Cassedanne & Cassedanne, 1981; 
Cassedanne, 1986) 

Liste de minéraux identifiés das les pegmatites 
de la région de Conselheiro Pena et Galiléia 
( J)- Cristallisation primaiTe ; (2)- Cristallisation dans les poches de substitution; (3t Cristallisation hydrothennale wdive; (4)-Cristallisation sugergénique. 
Albite ( 1)  NaAJSi)08 
Cleavelandite (2) " 
Microcline (I) KAlShOs 
Amazonite (2) Microcline vert 
Muscovite (1,2) KAh(ShAl)010(OH,Fh 
Lépidolite (2) K(Li, Alh(Si,Al)..Olo(F,OHh 
Biotite (1) K(Mg,Fe1'),(Al,Fe'+)ShOl0(OH,F)1 
Quartz (1,2,3,4) SiOl 
Spodumène (2) LiAlSh06 
Kunzite (2) Spodumène rose 
Spessartine (1 ,2) MnJAl2(SiO.).! 
Groupe de la tounnaline (Na,Ca)(Li,Mg,Fe1·,Al)J(Al Fe3+MBOJ)JSi601S(OH).. 
(1,2) (schOrlite, elbaite, idiocolite, rubelite) 
Béryl (1,2) Be,AllSi6018 
Acqua marine (1)  Beryl bleu 
Morganite (2) Beryl rose 
Sphène (1)  CaTiSi05 
Columbite-tantalite (1) (Fe,Mn)(Nb, Tah06 
Cassitérite (l)  SnO, 
Hématite (1)  FelO, 
Uraninite (4) UO, 
Soufre (4) S 
Stokesite (2) CaSnSi,Og.2H,O 
Woelsendorfite (4) (Pb,Ca)U,07.2H20 
Bisrn.ute (2) Bi 
Cookeite (3) LiAl.(ShAl)OIO(OH)8 
Dickite (3) Al1Si10,(OH). 
Hoemesite (4) M�(AsO.h-8HlO 
Karibibite (3) Fe +,As3\(O.OH)g 
LoeUingite (2) FeAsl 
Microlite (3) (Na,Ca)T�06(O,OH,F) 
Montmorillonite (3,4) (Na,Ca)U)(Al,Mg)lS40Io(OH)1.nH20 
Nontronite (4) Nao.l3Fe3\(Si,Al�O,o(OHh.nH20 
Opal (2,3) Si02.nH20 
Phannacosiderite (4) KFe3+.(AsO.)l(OHk6-7H20 
Schneiderhoehnite (2) Fe1+.As'\oOu 























































de la région de 
Conselheiro Pena et Galiléia 

Annexe 09 
Carte de localisation 
des affleurements étudiés 
dans la région de 






Coordonées (UTM) Affleur. W S Affleur. W S 
Affleur. W S MOS4 254088 78921 68 M01 08 31 0891 7839767 
MOO1 241 092 7878697 MOSS 255204 7892447 M01 09 31 2538 7840605 
MOO2 240600 7879800 MOS6 254043 7889444 M01 1 0  3341 72 7838945 
MOO3 24002 7880577 MOS7 240468 7897440 CP01= 240200 7877200 
MOO4 258700 7879400 MOS8 263263 7876689 M01 2 
MOOS - 251 833 7883448 MOS9 229349 7907398 CP02 240200 7877200 
MD06 240451 78821 44 MD60 229040 791 0904 CP04= 243600 78761 00 
MOO7 240992 78821 97 MD61 233700 7888066 M01 3 
MOO8 223647 7907463 MD62 234409 7885700 CPOS 252800 7871400 
MOO9 222641 7908004 MD63 222400 7871 500 CP06= 255800 - 7871 400 
M01 0 220926 791 1 950 MD64 21 8300 7869350 MD28 
MDi i 233000 7898000 M065 21 9500 78741 00 CP07 260800 7865850 
MDi 2 240200 7877200 M066 21 9400 7874800 CP08 262000 7864600 
MOi 3 243600 7876 1 00 M067 221 800 7873600 CP09 262400 7864400 
MOi4 241 360 7872427 M068 221 600 7874600 CP1 0  264400 7863800 
MOi 5 2421 00 7871 300 M069 2291 00 7882350 CPi 1 262600 7863500 
MD1 6 2431 00 7860850 M070 255700 7872000 CP1 2= 263099 7862829 
MOi 7 266028 7857896 M07i 2391 00 791 2600 M026 
MOi 8 240900 7879800 236450 791 4600 CPi3 265700 7871 1 00 M072 CP14 259500 7877300 MOi9 2421 00 7879500 254200 7880650 M073 CP1 7 234800 7889200 M020 251 000 7876700 M074 266500 7862700 
M02i 2420 1 0  788241 2  M07S 236400 7892650 
M022 249200 7888000 M076 21 9700 7879650 
M023 257000 7884700 M077 21 9700 7880500 
M024 2491 1 0  7882704 M078 223400 78821 00 
M02S 263889 7861 964 M079 234000 7879000 
M026 263099 7862829 M080 2405 1 0  7874486 
M027 258598 7869405 M081 242200 7872700 
M028 255800 7871400 M082 243600 7878200 
M029 249800 7873800 M083 239000 7908500 
M030 224200 7879900 M084 1 82000 7865772 
M 031 240429 7879494 M08S 1 87500 7867500 
M032 24981 9 7887694 M086 1 87500 7868750 
M033 248 1 86 78891 38 M087 1 92505 7872707 
M034 256443 7895080 M088 1 93560 787321 2  
M03S 255576 7894634 M089 1 95028 7874574 
M036 257930 7898634 M090 1 95606 7875000 
M037 255896 7892386 M091 1 99959 78781 78 
M038 255909 7889505 M092 205 1 98 7880280 
M039 265232 7898365 M093 222288 789991 0 
M040 259857 7888336 M094 21 4501 7888645 
M041 - 2581 92 7886621 M09S 21 6067 7887987 
M042 260086 7877707 M096 220233 78921 53 
M043 261 765 7878345 M097 267653 7854749 
M044 2521 00 78851 00 M098 270280 7853792 
M045 243650 7882307 M099 275099 7849458 
M046 233896 7897820 MOi 00 288235 78441 21 
M047 234567 7897551 M01 01 289577 7851 365 
M048 241 263 7894934 MOi 02 282638 7852880 
M049 240485 7894745 MOi 03 280497 7852521 
MOSO 240824 7896463 M01 04 287433 7841 953 
M051 241 31 8 7901 047 M01 0S 325408 7841 047 
M052 241478 7899794 MD1 06 303723 7841765 
MOS3 2521 57 78927 1 4  MOi 07 30541 7 7841 733 

Carte géologigue de la région de Gal i léia - Conselhei ro Pena, Minas Gerais,  Brés i l .  
Moâif lée à pa rti r âe Ba rbosa et  a l .  ( 1 964) et de Si lva et  a l .  ( 1 987) . 
1 :250000 
Datum vertical : Imb"uba (SC); Datum hOrlzonlal : Corrego Alegre (MG) 
Origine de la UTM: "Equateur et meridien 39"W. Gr." plus 1 0000 km et 500 km. respectivement. 
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Suite U rucum Su ite Gal i léia 
D Tonalo-granodiorites, granodiorites et granites , -. � 1 �l Pegmatites 
G ranite à tourmaline Tonal ite Itatiaia 
r:;?! G ran ite Palmital  
,;. " t 
� ,;t- G ran ite U rucum 
D::...,,,. 
G roupe Rio Doce Socle 
li ' - '  1 Formation 
. , � . Sao Tomé 
1-1 Complexe P iedade 
, .. , � 
Groupe Crenaque [ ] Complexe Pocrane 
D 
� Foliation Sn � Linèation minéral \, Tracé de la foliation 
\ Cl ivage de crénulation Sn+ 1 \. Linéament 
� Binaire dextre 

Carte de local isat ion des affle u rements 
1 :250000 
Datum vertical : Imbituba - S C ;  Datum horizontal : Corrego Alegre - M G  
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